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Zusammenfassung
In Mitteleuropa sind gegenwärtig zwei Trends der Agrarlandschaftsentwicklung zu beobachten. Ei-
nerseits nimmt der Anteil kleinbäuerlicher Agrarsysteme durch Rationalisierung und Flurbereini-
gung immer weiter ab. Andererseits haben ökologische Probleme der industriellen Landwirtschaft 
dazu geführt, dass ein verstärkter Bodenschutz und die Rediversifizierung strukturarmer Agrarland-
schaften angestrebt wird.
Das Proszowice Plateau und das Mittelsächsische Lösshügelland repräsentieren naturräumlich 
vergleichbare Lösslandschaften mit großen Unterschieden der Landwirtschaftssysteme. Das im 
Süden Polens gelegene Proszowice Plateau ist bis heute durch ein kleinbäuerliches Agrarsystem 
und eine traditionelle strukturreiche Kulturlandschaft geprägt. Demgegenüber ist eine industriali-
sierte Großflächenlandwirtschaft charakteristisch für das Mittelsächsische Lösshügelland.
Das Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der Forschungsfrage, wie sich unterschiedliche Agrarsys-
teme auf geoökologische Standorteigenschaften und Bodendegradation in den Lösslandschaften 
auswirken. Einer systematischen vergleichenden Bewertung der jeweiligen Bodenverhältnisse wur-
den folgende Hypothesen zugrunde gelegt und in der Arbeit durch detaillierte Unterhypothesen 
untersetzt:
A) Die unterschiedlichen Agrarsysteme in den Untersuchungslandschaften haben eine nut-
zungsspezifische und daher unterschiedliche Bodenentwicklung und -degradation be-
wirkt, welche sich in geochemischen Messergebnissen widerspiegeln.
B) Die verschiedenen Agrarsysteme verursachen Unterschiede in der Bodenfruchtbarkeit 
und im Verhältnis von Kohlenstofffraktionen in den Böden der Lösslandschaften.
C) Die Bodeneigenschaften beider Untersuchungslandschaften zeigen deutliche Degrada-
tionserscheinungen, welche durch aktuelle Landnutzungstrends verstärkt werden.
Die Analysen wurden einerseits auf der makrochorischen Skalenebene der Landschaft sowie an-
dererseits auf der mesochorischen Ebene von Teileinzugsgebieten vorgenommen. Eine Auswahl 
repräsentativer Teileinzungsgebiete für Geländeaufnahmen erfolgte entlang eines Reliefgradien-
ten auf Basis einer Clusteranalyse von Terrain Ruggendness Index (TRI)-Klassen. Innerhalb der 
Einzugsgebiete wurden nach dem Catena-Prinzip umfangreiche Geländeaufnahmen vorgenommen 
und anschließend physikalische sowie chemische Bodenparameter im Labor bestimmt.
In den Frühjahren 2013 und 2014 wurden insgesamt 366 Standorte aufgenommen und klassifi-
ziert sowie 243 Bodenproben im Labor auf geochemische Parameter analysiert. Zusätzlich konnte 
an 83 Proben die Korngrößenverteilung bestimmt werden.
Eine Random Forest-Klassifikation und eine Faktorenanalyse der Laborergebnisse zeigen, dass 
die Differenzen zwischen den Böden der Lösslandschaften am besten durch die C/N-Verhältnisse 
sowie Nt, KAKpot, pH-Werte, den Anteil von Chwl an Corg, Kcal und Corg erklärt werden können. Dabei 
han delt es sich fast ausschließlich um Parameter, die direkt durch das unterschiedliche landwirt-
schaftliche Management der Agrarsysteme beeinflusst werden.
Zusätzlich konnten per Mann-Whitney-U-Tests und Levene-Tests statistisch signifikante Unterschie-
de zwi schen den Landschaften für die Mehrzahl der Bodenparameter nachgewiesen werden. Dabei 
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stellen die pH-Werte, Corg und Pcal eine Ausnahme dar. Deren mittlere Werte sind in beiden Land-
schaften vergleichbar. Aller dings unterscheiden sie sich jeweils deutlich in den Streuungsmaßen.
Die größere Streuung der Bodenparameter auf dem kleinparzellierten Proszowice Plateau lässt 
sich auch auf der Skalenebene von Teileinzugsgebieten nachweisen. In Verbindung mit den Ergeb-
nissen der Geländeansprachen lässt sich also eine größere räumliche Heterogenität der Boden-
verhältnisse dokumentieren. Die Böden des Mittelsäch sischen Lösshügellands sind im Vergleich 
hingegen durch eine vergleichsweise große geochemische Homo genität geprägt.
Eine Korrelation zwischen Reliefeigenschaften und geochemischen Parametern konnte für die 
meisten Mess werte nur auf dem Proszowice Plateau nachgewiesen werden.
Weiterhin bestätigt eine gute Übereinstimmung der Messergebnisse mit zusätzlich herangezoge-
nen mehrjäh rigen amtlichen Bodenerhebungen, dass das gewählte Untersuchungsdesign der Ar-
beit den Status quo der Ackerböden in den Lösslandschaften abbildet.
Die C/N-Verhältnisse haben den wichtigsten Einfluss auf die Unterscheidbarkeit der Böden zwi-
schen den Lössgebieten. An den Ackerstandorten in beiden Landschaften deuten sie auf eine 
hohe Umsatzdynamik organischer Bodenbestandteile hin. Dabei sind die C/N-Verhältnisse im Mit-
telsächsischen Lösshügelland deutlich enger und liegen überwiegend in einem Wertebereich, der 
unter Bedingungen einer Standardbodenbearbeitung durch starken Humusabbau geprägt ist. Dies 
kann als Resultat des Düngemanagements interpretiert werden.
Auch der Einfluss unterschiedlicher mechanischer Bodenbearbeitungsverfahren auf die C/N-Ver-
hältnisse wurde untersucht. Zur Überprüfung sind Messwerte einer 25-jährigen Dauerversuchs-
fläche herangezogen worden, deren Plots differenziert mit Pflug und bodenkonservierenden Ver-
fahren bearbeitet werden. Im Ergebnis zeigt sich, dass die Art der Bodenbearbeitung einen zu 
vernachlässigenden Einfluss auf die C/N-Verhältnisse der Oberböden hat.
Vor diesem Hintergrund kann die Hypothese A also grundsätzlich bestätigt werden, wonach die 
Böden in den naturräumlich vergleichbaren Lösslandschaften deutliche Unterschiede aufweisen, 
welche auf die jeweilige landwirtschaftliche Nutzung zurückzuführen sind.
Die Hypothese B muss mit Blick auf die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit teilweise verworfen 
werden. Sie besagt, dass sich die kleinbäuerliche und die agrarindustrielle Landnutzung unter-
schiedlich auf die Boden fruchtbarkeit und die Verhältnisse verschiedener Kohlenstofffraktionen 
auswirken. Durchschnittlich liegen die labilen Kohlen- und Stickstofffraktionen in beiden Untersu-
chungslandschaften auf einem hohen Niveau und zeigen so eine gute Nährstoffverfügbarkeit an. 
Der Unterschied zwischen den Landschaften besteht hauptsächlich darin, dass trotz vergleichbarer 
organischer Kohlenstoffgehalte der Anteil der labilen Kohlenstofffraktion und deren Gesamtmenge 
auf dem Proszowice Plateau deutlich geringer ist. Dies ist ein Beleg für eine höhere Humusqualität 
im polnischen Untersuchungsgebiet. 
Demgegenüber sind die Böden beider Landschaften weitgehend überversorgt mit pflanzenverfüg-
baren Phosphaten. Entgegen der Hypothese, dass auf dem kleinbäuerlich geprägten Proszowice 
Plateau deutlich geringere Gehalte zu finden seien, liegen die Messwerte auf vergleichbarem Ni-
veau. In beiden Landschaften ist dies ein Resultat der intensiven Düngung in den Jahrzehnten vor 
1989. Aufgrund der Remobilisierung von organischem und sorbiertem Phosphor ist bis heute also 
eine reduzierte Phosphatgabe möglich, ohne negative Auswirkungen auf die Ernteerträge.
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Zusammenfassend kann auch Hypothese C bestätigt werden, wonach die Böden beider 
Untersuchungsland schaften deutliche Degradationserscheinungen zeigen, welche durch aktuelle 
Landnutzungstrends verstärkt werden. Die kleinbäuerliche Landwirtschaft hat ein heterogenes Bo-
denmosaik hervorgebracht und ist vor allem durch physikalische Bodendegradation geprägt. Die 
fragmentierte Parzellierung erschwert zugleich die Umsetzung von Erosions- und Bodenschutzmaß-
nahmen. Die industrialisierte Großflächenlandwirtschaft ist vor allem durch chemische Bodende-
gradation wie Humusabbau und eine geringere Humusqualität geprägt. Der aus Bodenschutzsicht 
positive Nutzen einer zunehmenden konservierenden Bodenbearbeitung muss allerdings vor dem 
Hintergrund der Umweltauswirkungen von Herbiziden bewertet werden. Darüber hinaus wurden 
während der Flurbereinigung des Mittelsächsischen Lösshügellands eine große Zahl ökologisch 
wichtiger Landschaftsstrukturelemente beseitigt. Die Biota, welche vorher mit der heutigen des 
Proszowice Plateaus vergleichbar war, wurde dadurch nachhaltig geschädigt. Beide Agrarsysteme 
eignen sich deshalb gegenwärtig nicht als Vorbild für nachhaltige Bodennutzung.
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The impact of peasant agriculture and industrial farming systems on 
geoecological characteristics and the degradation of soils in loess 
landscapes in Central Europe
Abstract
Two specific trends are currently apparent in agrarian landscape development in Central Europe. 
The proportion of smallholding agricultural systems is diminishing through the rationalization, re-
allocation and consolidation of agricultural land holdings. At the same time, ecological problems 
resulting from industrial farming have prompted an increase in soil protection mechanisms and 
diversification strategies across structurally poor agrarian landscapes.
The Proszowice Plateau (Małopolska Upland, southern Poland) and the Central Saxon Loess Hill 
Country (Saxony, Germany) represent comparable loess landscapes with significant differences 
in agricultural systems. The Proszowice Plateau in Southern Poland is characterized by a peasant 
agricultural system and a traditionally well-structured cultural landscape, while the loess landscape 
in Central Saxon Loess Hill Country is characterized by large-scale industrial agriculture.
The goal of this study is to determine the effects of different agricultural systems on  geoecological 
site conditions and soil degradation in loess landscapes. The following hypotheses were tested 
according to a systematic and comparative evaluation of the respective soil conditions, and were 
extrapolated into more detailed sub-hypotheses in the course of the study: 
A) The different use-specific agricultural systems in the landscapes studied show corres-
pondingly different levels of soil development and degradation, which is reflected in the 
results of geo-chemical analysis.
B) The different agricultural systems affect differences in soil fertility in relation to correspon-
ding carbon fractions in soil in loess landscapes.
C) Soil conditions in both landscapes studied show distinct degradation phenomena that is 
intensified through current land use trends. 
The analyses were undertaken on both the macrochoric scale of the landscape, as well as the 
mesochoric level of sub-catchment areas. The representative sub-catchment areas for land survey 
were selected according to their relief gradients on the basis of a cluster analysis with Terrain Rug-
gedness Index (TRI)-classes. Extensive land surveys were undertaken within the catchment areas 
followed by laboratory analyses of physical and chemical soil parameters. 
Early in both 2013 and 2014, a total of 366 sites were recorded and classified, and 243 soil sam-
ples were analyzed for geochemical parameters. In addition, the grain-size distribution could be 
determined in 83 samples.
A Random Forest classification and a factor analysis of the laboratory results show that the differ-
ence between the soils of the loess landscapes can be best explained through the C/N ratio, as with 
TN, potential CEC, pH-levels, the proportions of labile C in SOC pools, plant-available K and SOC. 
This almost exclusively concerns those parameters directly influenced by the different agricultural 
management mechanisms of the different agrarian systems.
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In addition Mann-Whitney-U-Tests and Levene-Tests could prove statistically significant differences 
between the landscapes for the majority of soil parameters. An exception was found in the pH-
levels, SOC and plant-available P. Their mean levels were comparable in both landscapes, but dif-
ferentiated distinctly in mean variation.
The larger variance of the soil parameters on the Proszowice Plateau is also evident on the scale 
level of sub-catchment areas. It documents a larger spatial heterogeneity of soil conditions and 
corresponds well with the results of the field assessments. In comparison, Central Saxon Loess 
Hill Country is characterized by a comparatively larger geochemical homogeneity. In most of the 
levels recorded, a correlation between relief characteristics and geochemical parameters was only 
evident at the Proszeowice Plateau. 
Furthermore a good alignment of the measurement results with those of soil levels collected over 
many years by municipal authorities confirmed that the chosen study design of this research ac-
curately represented the status quo of field soils in the loess landscapes studied. 
The C/N-rations have the most important influence upon the differentiations between the loess 
landscapes. At the field sites in both landscapes these levels point to a high turnover dynamic of 
organic soil components. Here the C/N ratios in the Central Saxon Hills loess landscape distinctly 
closer and lie mostly at a level at which the conditions of a standard soil treatment is characterized 
by strong depletion of humus. This can be interpreted as the result of fertilizer management. 
The influence of different tillage practices on the C/N-ratio were investigated. For verification, the 
measured data was taken from an area that had been continuously tested over a 25-year period 
where plots had been differently worked with ploughing and soil conservation methods. The results 
showed that these methods of soil treatment had an insignificant influence on the C/N-ratio of the 
topsoil.
Upon this background, hypothesis A can be confirmed, where the soil in the naturally comparable 
loess landscapes show distinct differences that can be attributed to their respective agricultural 
use. 
According to the results of this study, Hypothesis B must be partly discarded. This hypothesis stated 
that the peasant and industrial agricultural land use differently affected the soil fertility and ratios 
of different carbon fractions. The mean labile carbon and nitrogen fractions were at a relatively high 
level in both study landscapes and thus showed a good nutrient levels. The difference between the 
two landscapes predominantly lies within the fact that despite relatively similar carbon content, the 
proportion and total amount of labile carbon fractions are distinctly less at the Proszowice Plateau. 
This is evidence of a higher quality of humus in the Polish study area. 
In contrast, the soils of both landscapes were largely over-supplied with plant-available phosphates. 
Against the hypothesis that distinctly less nutrient content is found at the Proszowice Plateau prov-
ince characterized by smallholdings, levels were in fact comparable. This is the result of the inten-
sive use of fertilizers in the years before 1989. Because of the remobilization of organic and ab-
sorbed phosphate, nowadays a reduced phosphate delivery is possible without negatively affecting 
yields. 
In summary, Hypothesis C can also be confirmed, that the soils of both study areas show distinct 
effects of degradation through which current land use trends are intensified. Peasant agriculture 
produces an heterogeneous soil mosaic and is primarily characterized by physical soil degrada-
tion. The fragmented parcelling makes the implementation of erosion and soil protection measures 
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more difficult. Industrial large-scale agriculture is characterized by chemical soil degradation such 
as humus depletion and diminished humus quality. 
The increasing use of reduced and no-till practices – which are considered positive from a soil pro-
tection perspective – must, however be evaluated with regard to the environmental impact of her-
bicides. Also, during the relocation and consolidation of agricultural landholdings in Central Saxon 
Loess Country, a significant number of ecologically important structural landscape elements have 
been removed. The Biota, which was previously comparable with the current Proszowice Plauteau, 
has received sustained damage as a result. Therefore neither agricultural system is appropriate as 
a current guiding example for sustainable agriculture. 
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Wpływ rozdrobnionego i przemysłowego rolnictwa na geoekologiczne 
właściwości gleb i ich degradację w krajobrazach lessowych w Europie 
Środkowej
Streszczenie
Obecnie obserwuje się dwa kierunki rozwoju krajobrazów rolniczych w Europie Środkowej. Z jednej 
strony liczba małych gospodarstw rolnych spada w wyniku racjonalizacji rolnictwa i scalania gruntów. 
Z drugiej zaś strony, problemy wynikające z niekorzystnego oddziaływania rolnictwa przemysłowego 
na środowisko stymulują działania zmierzające do zwiększenia ochrony gleb i ponownej dywersyfi-
kacji krajobrazów rolniczych.
Płaskowyż Proszowicki i Wyżyna Lessowa w Centralnej Saksonii stanowią podobne krajobrazy les-
sowe pod względem środowiska przyrodniczego. Różnią je natomiast systemy gospodarowania. 
Płaskowyż Proszowicki, znajdujący się na południu Polski, charakteryzuje się rozdrobnionym rolnict-
wem, a także tradycyjnym i zróżnicowanym krajobrazem kulturowym. Wyżynę Lessową w Centralnej 
Saksonii wyróżnia zaś wielkoskalowe rolnictwo przemysłowe. 
Celem pracy jest określenie w jaki sposób różne systemy rolne wpływają na geoekologiczne 
właściwości i degradację gleb na obszarach lessowych. Poniżej zaprezentowano hipotezy badaw-
cze, które zostały przetestowane za pomocą systematycznej analizy porównawczej odpowiednich 
warunków glebowych i poparte dodatkowymi, szczegółowymi hipotezami pobocznymi:
A) Różnice w systemach gospodarowania badanych krajobrazów doprowadziły do specyficz-
nego dla nich użytkowania, a tym samym innego, rozwoju gleby i jej degradacji, co widocz-
ne jest w pomiarach geochemicznych.
B) Różne systemy gospodarowania są powodem różnic w żyzności gleby i w zawartości węgla 
w glebach krajobrazów lessowych.
C) Gleby w badanych krajobrazach wykazują znaczną degradację, którą nasilają obecne kie-
runki użytkowania gruntów.
Analizę przeprowadzono zarówno na poziomie krajobrazu, jak i na poziomie zlewni.  Zlewnie re-
prezentatywne do badań terenowych wybrano na podstawie gradientu rzeźby terenu w oparciu o 
analizę skupień zgodnie z klasyfikacją  indeksu chropowatości terenu (Topographic Ruggedness In-
dex). W zlewniach wykonano odkrywki glebowe w układzie katenalnym, a następnie w laboratorium 
określono fizyczne i chemiczne parametry gleb.
W latach 2013-2014 wykonano i sklasyfikowano 366 odkrywek, a  243 próbek glebowych poddano 
analizie laboratoryjnej w celu ustalenia ich parametrów geochemicznych. Dodatkowo dla 83 próbek 
ustalono uziarnienie. 
Algorytm Random Forest oraz analiza czynnikowa wyników laboratoryjnych wykazują, że różnice 
między glebami obszarów lessowych można najlepiej wyjaśnić różnicami C/N, N, PWK, pH, K, OWO 
oraz różnicami w udziale RWO w OWO. Na wymienione powyżej parametry bezpośrednio wpływają 
prawie wyłącznie sposoby gospodarowania.
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Ponadto na podstawie testu Manna–Whitneya oraz testu Levene’a jednorodności wariancji dla 
większości parametrów gleby wykazano istotne statystycznie różnice między badanymi obszarami. 
Wyjątek stanowią takie właściwości jak: pH, OWO i P . Ich średnie wartości są na obu obszarach 
porównywalne. Różnią się jednak  średnim odchyleniem.
Większa zmienność parametrów gleby na Płaskowyżu Proszowickim charakteryzującym się rozdrob-
nieniem gospodarstw, jest wyraźnie widoczna w skali zlewni. Większa przestrzenna heterogeniczność 
właściwości gleby została też potwierdzona wynikami badań terenowych. Wyżyna Lessowa w Cen-
tralnej Saksonii charakteryzuje się zaś stosunkowo dużą homogenicznością geochemiczną.
W przypadku większości pomiarów na Płaskowyżu Proszowickim można było też stwierdzić 
współzależność między cechami rzeźby terenu a właściwościami geochemicznymi.
Ponadto zgodność wyników pomiarów z wynikami wieloletnich analiz gleby prowadzonych w gmi-
nach potwierdziła, że wybrana dla tej pracy metoda dobrze obrazuje status quo gleb użytkowanych 
rolniczo na obszarach lessowych.
Stosunek C/N w największym stopniu różnicuje gleby badanych obszarów lessowych. Wskazuje on 
na dużą dynamikę wymiany organicznych składników gleby na terenach uprawnych obu porównywa-
nych obszarów. Zakres wartości stosunku C/N na Wyżynie Lessowej w Centralnej Saksonii jest zna-
cznie węższy i osiąga wartości, które w warunkach zwykłego użytkowania rolnego charakteryzują 
gleby z silną degradacją próchnicy. Można to interpretować jako wynik  dużego nawożenia.
Zbadano także wpływ różnorodnych mechanicznych metod uprawy na stosunek C/N. Do weryfikacji 
wyników wykorzystano wartości 25-letnich, pomiarów na obszarze gruntów ornych i obszarach, 
gdzie wykorzystywane są metody ochrony gruntów. Wykazano, że metoda uprawy ma nieznaczny 
wpływ na stosunek C/N w poziomie próchniczym.
Mając na uwadze powyższe, można zasadniczo potwierdzić hipotezę A, zgodnie z którą gleby ob-
szarów lessowych podobnych pod względem środowiska przyrodniczego, różnią się znacznie ze 
względu na inne ich użytkowanie rolne.
W świetle wyników niniejszej pracy hipoteza B musi natomiast zostać częściowo odrzucona. Według 
tej hipotezy rozdrobnione i przemysłowe rolnictwo, mają odmienny wpływ na żyzność gleby i ilościowy 
stosunek węgla do azotu. Średni stosunek węgla do azotu był zaś na ogół wysoki w obu obszarach, 
co wskazuje na dobry dostęp do substancji odżywczych. Różnica między porównywanymi obszara-
mi wynika głównie z faktu, że odsetek niestabilnych frakcji węgla, jak i jego całkowita ilość są na 
Płaskowyżu Proszowickim znacznie niższe mimo podobnej zawartości węgla organicznego. Jest to 
dowód na wyższą jakość próchnicy na badanym obszarze w Polsce.
Gleby obu obszarów są natomiast ponadprzeciętnie zaopatrywane w pozyskiwane z roślin fosfora-
ny. Hipotezie głoszącej, że na małorolnym Płaskowyżu Proszowickim można zanotować niższe ich 
wartości, przeczą pomiary wskazujące, że wartości fosforanów są na podobnym poziomie w obydwu 
obszarach. Wynika to z intensywnego nawożenia przed 1989 rokiem. W wyniku remobilizacji orga-
nicznego i zaabsorbowanego fosforu, obecnie możliwe jest zredukowanie dostawy fosforanu bez 
negatywnych skutków dla plonów.
Podsumowując, trzeba stwierdzić, że również hipoteza C znajduje potwierdzenie. Zgodnie z jej 
założeniami, gleby obu badanych obszarów wykazują wyraźną degradacje, która jest zintensyfiko-
wana przez obecne kierunki użytkowania gruntów. Rozdrobnienie gruntów przyczyniło się do pow-
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stania niejednorodnej mozaiki glebowej, dla której charakterystyczna jest fizyczna degradacja gle-
by. Rozdrobnienie gruntów utrudnia wprowadzanie zabiegów ochrony gleby i zapobieganiu erozji. 
Obszary rolnictwa przemysłowego cechuje zaś przede wszystkim chemiczna degradacja gleb, tj. 
zmniejszenie ilości  próchnicy i pogorszenie jej jakości. To, pozytywne z punktu widzenia ochrony 
gleby, tradycyjne użytkowanie gruntów musi być oceniane pod kątem oddziaływania herbicydów 
na środowisko przyrodnicze. Ponadto, podczas konsolidacji gruntów na Wyżynie Lessowej w Cen-
tralnej Saksonii usunięto dużą liczbę ekologicznie ważnych elementów krajobrazu. Flora i fauna, 
którą można było kiedyś porównać z dzisiejszym Płaskowyżem Proszowickim, uległa trwałemu znis-
zczeniu. Obydwa systemy rolnicze nie są zatem obecnie modelem zrównoważonego użytkowania 
gruntów.
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1. Einleitung und Fragestellung
1.1 Problemstellung und Verortung der Arbeit
Gegenwärtig ist zu beobachten, dass fruchtbare Bodenregionen in Mitteleuropa immer intensiver 
agrarisch genutzt werden. Demgegenüber wird Landwirtschaft in Regionen mit weniger geeigneten 
edaphischen und klimatischen Bedingungen zunehmend aufgegeben (eeA 2015: 2; StoAte et al. 
2009: 27 ff.). Hinzu kommt der Verlust von Agrarflächen durch einen anhaltenden Landnutzungs-
wandel. Aus diesen Gründen unterliegen die Lössregionen in Mitteleuropa mit landwirtschaftlich 
hochproduktiven Böden einem hohen Nutzungs- und Degradationsdruck. Vor diesem Hintergrund 
lassen sich gegenwärtig zwei Trends beobachten.
Trend 1: Einerseits nimmt der Anteil strukturreicher traditioneller Kulturlandschaften und klein-
bäuerlicher Nutzungssysteme in Europa stetig ab (WidGren 2012: 95; VAn eetVelde & Antrop 2004; 
StAnnerS & BourdeAu 1995: 186). Auf unterschiedlichen Skalenniveaus sind nahezu alle landwirt-
schaftlichen Nutzflächen einer anhaltenden Homogenisierung ausgesetzt. Die Ausrichtung auf in-
ternationale Agrarmärkte und die politische Regulation des Agrarsektors führen zu Modernisierung 
und Industrialisierung der Produktionsmethoden, zur Intensivierung der agrarischen Nutzung, zur 
Umstellung der Bodenbearbeitung und zum Verschwinden ökologisch wichtiger Landschaftsstruk-
turen (pe’er et al. 2014: 1090; WiGier 2014: 55 f.; henle et al. 2008: 62; reSciA et al. 2008: 30; 
Bułkowska & Chmurzyńska 2007: 151; JonGmAn 2002: 211). Als Intensivierung der Landwirtschaft wer-
den mit Blick auf die Bodennutzung vor allem folgende Prozesse verstanden: die Vergrößerung der 
Ackerschläge, der verstärkte Einsatz von Düngemitteln, Pflanzenschutzmitteln und Energie sowie 
eine Steigerung der Ernteerträge und die zunehmende Spezialisierung der Produktion (reidSmA et 
al. 2010: 95; VerBoom et al. 2007: 268; reidSmA et al. 2006: 87). Insbesondere die spezialisierte 
Ausrichtung auf Pflanzenbau oder Viehzucht und die Konzentration der Produktion auf große Ag-
rarbetriebe haben zur Industrialisierung der Landwirtschaft in weiten Teilen Mitteleuropas geführt 
(BAeSSler & klotz 2006: 44).
Trend 2: Andererseits hat sich, angesichts der vielfältigen Umweltprobleme, die durch moderne, 
industrialisierte Agrarsysteme ausgelöst werden, sowohl in wissenschaftlichen Debatten als auch 
in der Agrarpolitik ein Trend zur multifunktionellen Bewertung und zur Rediversifizierung von Agrar-
landschaften durchgesetzt (SelmAn 2012: 28; pArAcchini et al. 2007; plieninGer et al. 2006; reidSmA 
et al. 2006: 87). Dies wird als eine Grundlage zur Entwicklung einer nachhaltigen Landwirtschaft 
verstanden. Zugleich wird Bodendegradation zunehmend als eine der größten Bedrohungen für 
Landwirtschaft in Europa angesehen (deBolini et al. 2015; eeA 2015: 3). Auch aus diesem Grund 
werden immer mehr umweltbezogene Auflagen an die Vergabe von Agrarsubventionen im Rahmen 
der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) der EU geknüpft (Bmel 2015; pe’er et al. 2014).
Die strukturelle und temporale Heterogenität kleinbäuerlicher Agrarsysteme erhält und unterstützt 
die geoökologische Güte und eine langfristige Nutzbarkeit der damit verbundenen Kulturlandschaf-
ten (StoAte et al. 2009: 27; orłowski & Nowak 2007; reidSmA et al. 2006: 87). Zugleich gelten diese 
Systeme als anpassungsfähiger an den Klimawandel (reidSmA et al. 2010: 98). Aus diesem Grund 
dienen die sozioökonomisch häufig als defizitär angesehenen kleinbäuerlichen und traditionellen 
Agrarsysteme aus ökologischer Perspektive als positive Beispiele für nachhaltige Landwirtschaft 
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(reidSmA et al. 2010: 98; Buchenrieder & möllerS 2009; pArAcchini et al. 2007; plieninGer et al. 2006: 
318; Drużkowski 2004: 253; VAn eetVelde & Antrop 2004: 79 ff.). In dieser Argumentation wird haupt-
sächlich auf die positiven Eigenschaften kleinparzellierter landschaftsstrukturreicher Agrarsys-
teme mit hoher Biodiversität und einer großen Vielfalt an Nutzpflanzensorten verwiesen, welche 
durch Intensivierung verloren gehen.
Mit Blick auf den Zustand der Böden beschränken sich Studien traditioneller Kulturlandschaften 
meist darauf, die mikro- bis mesoskaligen Effekte von Landschaftselementen auf Erosion zu be-
schreiben (houBen 2008; pAtro 2008; Drużkowski 2004; kramer 1981; pieSt & ziemNiCki 1979). Eine 
geoökologische Bewertung des Zustands weiterer chemischer und physikalischer Bodenparame-
ter wird meist nicht vorgenommen. Ein direkter Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Ag-
rarsysteme ist außerdem nur dann möglich, wenn unterschiedliche Agrarsysteme unter gleichen 
naturräumlichen Bedingungen so lange nebeneinander bestehen, dass sich die Equilibrien der 
chemischen Bodenparameter einstellen können, welche an die jeweiligen Agrarbedingungen ge-
knüpft sind.
Dem Autor sind diesbezüglich keine Arbeiten bekannt, die einen Vergleich der Bodenverhältnis-
se in naturräumlich vergleichbaren Lössgebieten Mitteleuropas mit unterschiedlichen Landnut-
zungssystemen vornehmen. Dies überrascht, denn ein solches Vorgehen eröffnet die Möglichkeit, 
aktuelle Zustände von Agrarlandschaften und deren Böden vergleichend zu bewerten. Mögliche 
Auswirkungen von Landnutzungswandel und landschaftsstrukturellen Veränderungen können so 
vorab eingeschätzt und entsprechend angepasst werden (Drużkowski 2004: 253). Wenn beispiels-
weise der skizzierte Trend zur Intensivierung der Landwirtschaft anhält, kann der heutige Zustand 
industrialisierter Agrarsysteme als ein möglicher zukünftiger Entwicklungsstand von gegenwärtig 
noch existierenden kleinbäuerlichen Agrarsystemen in Mittel- und Osteuropa angesehen werden. 
Andererseits bieten die heute noch erhaltenen traditionellen Kulturlandschaften mit kleinbäuer-
licher Landwirtschaft die Möglichkeit, aktualistisch deren Einfluss auf die Güte von Böden zu un-
tersuchen. Weiterhin besteht Forschungsbedarf hinsichtlich einer physisch-geographischen und 
bodenkundlichen Erfassung von Degradation auf Landschaftsebene, denn der überwiegende Teil 
veröffentlichter Studien bezieht sich auf kleine Teiluntersuchungsgebiete, wenige Dauerversuchs-
flächen oder nutzt Fernerkundungs- und Modellierungsansätze wie kirsteN (2017), Nowak & Schnei-
der (2017), DrzewieCki et al. (2014) oder SchindeWolf et al. (2012).
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1.2 Zielstellung der Arbeit
Um einen Beitrag zur Schließung der beschriebenen Forschungslücken zu leisten, verfolgt die vor-
liegende Arbeit das Ziel, den Einfluss eines kleinbäuerlichen und eines industrialisierten Agrarsys-
tems auf die Böden von zwei naturräumlich vergleichbaren hochproduktiven Lösslandschaften zu 
bewerten. Der Vergleich erfolgt auf Basis umfangreicher bodenkundlich-geomorphologischer Ge-
ländeansprachen sowie zahlreicher Laboranalysen. Somit legt die Arbeit eine differenzierte geo-
wissenschaftliche Grundlage zur Bewertung von Umweltwirkungen unterschiedlicher Agrarsysteme 
und unterstützt damit den Erhalt und die Wiederherstellung langfristig nutzbarer produktiver Böden 
und Agrarlandschaften. Zu diesem Zweck wird: 
• eine Auswahl repräsentativer Untersuchungsstandorte durchgeführt,
• eine Analyse und Bewertung des Zustands der Böden zweier Lösslandschaften mit unterschied-
lichen Agrarsystemen vorgenommen,
• der Einflusses der verschiedenen Landnutzungssysteme auf Bodenparameter und Bodendegra-
dation bewertet
• sowie Maßnahmen zum Schutz vor Bodendegradation angesichts aktueller Entwicklungstrends 
im Sinne einer nachhaltigen Landwirtschaft diskutiert.
Abgeleitet aus dieser Zielstellung liegen den Untersuchungen die drei übergeordneten Hypothesen 
A bis C zugrunde. Diese werden jeweils durch die detaillierten Unterhypothesen A.1 bis B.6 unter-
setzt.1




A. Die unterschiedlichen Agrarsysteme in den Untersuchungslandschaften haben eine nutzungs-
spezifische und daher unterschiedliche Bodenentwicklung und -degradation bewirkt, welche 
sich in geochemischen Messergebnissen widerspiegeln.
1. Die nutzungssensiblen geoökologischen Eigenschaften der Böden unterscheiden sich zwischen 
den zwei Untersuchungslandschaften.
2. Die analysierten geochemischen Parameter sind abhängig von den Reliefmerkmalen Hangnei-
gung, Wölbung und von der Hangposition.
3. Die Messwerte geben einen Status quo wieder, der sich auf die jeweilig vorherrschende Land-
nutzung, traditionell beziehungsweise agrarindustriell, eingestellt hat.
4. Das C/N-Verhältnis ist ein sensibler Indikator, um die nutzungsbedingten Unterschiede der Bo-
denverhältnisse in den Lösslandschaften abzubilden.
B. Die verschiedenen Agrarsysteme verursachen Unterschiede in der Bodenfruchtbarkeit und im 
Verhältnis verschiedener Kohlenstofffraktionen in den Böden der Lösslandschaften.
1. Aufgrund geringerer Düngemengen auf dem Proszowice Plateau sind die Gehalte der labilen 
C-Fraktion und der Anteil der labilen C-Fraktion am organischen Kohlenstoff in den Böden nied-
riger als in der sächsischen Untersuchungslandschaft.
2. Im Mittelsächsischen Lösshügelland liegen die Gehalte der labilen C-Fraktion und der Anteil 
der labilen C-Fraktion am organischen Kohlenstoff in den Böden höher, da größere Mengen an 
mineralischen und organischen Düngern aufgebracht werden.
3. Carbonatische Verbindungen in den Böden der Untersuchungslandschaften haben keinen Ein-
fluss auf die Messungen der labilen C-Fraktion.
4. Die Böden im kleinbäuerlich geprägten polnischen Untersuchungsgebiet sind durch Nährstoff-
unterversorgung gekennzeichnet.
5. Die Großflächenlandwirtschaft im Mittelsächsischen Lösshügelland hat zu höheren Gehalten 
von P geführt als auf dem Proszowice Plateau.
6. Aufgrund der fragmentierten kleinparzellierten Bodenbearbeitung durch Familienbetriebe auf 
dem Proszowice Plateau ist ein deutlich kleinräumigerer Wechsel der Nährstoffverteilung zu 
beobachten. Im Umkehrschluss hat die Großflächenlandwirtschaft im Mittelsächsischen Löss-
hügelland zu einer homogeneren Verteilung von P und K geführt.
C. Die Bodeneigenschaften beider Untersuchungslandschaften zeigen deutliche Degradationser-
scheinungen, welche durch aktuelle Landnutzungstrends verstärkt werden.
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2. Untersuchungsgebiete und Stand der Forschung
Mitteleuropäische Lösslandschaften sind aufgrund der positiven geochemischen und geophysikali-
schen Bodeneigenschaften Gunsträume für menschliche Nutzung (Wolf & fAuSt 2013: 87; ZádoroVá 
et al. 2013: 61; Ciarkowska & sołek-PoDwiak 2010: 1564; kramer 1997: 43). Sie unterliegen einer sehr 
intensiven agrarischen Nutzung und tragen deutliche Degradationsspuren (meSZner et al. 2011: 48; 
Schmidt & heinrich 2011: 168). 
Obwohl auch natürliche Prozesse, wie die Änderung des Klimas, Bodenentwicklungsprozesse be-
einflussen und Bodendegradation auslösen können, stellen dennoch zu intensive und nicht an die 
natürlichen Bedingungen angepasste Nutzungen meist die Hauptursachen für Bodendegradation 
dar (opp 1998: 38). Anthropogene Bodendegradation ist also das Resultat von nicht-nachhaltiger 
Nutzung und Überlastungen der jeweiligen Ökosysteme (WBGu 1994: 5). Sie führt zu irreversiblen 
Veränderungen der Eigenschaften und Funktionen von Böden sowie zur Verminderung der Bio-
masseproduktion (eeA & Jrc 2010; heinrich et al. 2007: 600 ff.; sNakiN et al. 1996: 333; WBGu 
1994: 5). Maßgebliche Prozesse der physikalischen und chemischen Bodendegradation in intensiv 
landwirtschaftlich genutzten Regionen in Mittel europa sind Bodenerosion, der Abbau organischer 
Bodenbestandteile, Bodenverdichtung, der Eintrag von Schadstoffen sowie eine nicht-standortge-
rechte Düngung und Schädlingsbekämpfung (eeA & Jrc 2010: 4; StoAte et al. 2009; opp 1998; 
nuSSBAum 1997; WBGu 1994: 50 ff.).
2.1 Die Untersuchungslandschaften
Die Untersuchungslandschaften Proszowice Plateau und Mittelsächsisches Lösshügelland sind Teil 
des europäischen Lössgürtels und liegen an dessen nördlicher Verbreitungsgrenze (Abb. 1).
Abb. 1: Lage der Untersuchungslandschaften innerhalb des europäischen Lössgürtels (eigene Darstellung auf Basis 
von Haase et al. 2007).
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2.1.1 Das Proszowice Plateau (Płaskowyż Proszowicki)
Lage und naturräumliche Gliederung
Das Proszowice Plateau liegt nordöstlich von Krakau und ist Teil des hügeligen Kleinpolnischen 
Hochlands (Wyżyna Małopolska). Administrativ gehört es zu den Woiwodschaften Kleinpolen 
(Małopolska) und Heiligkreuz (Świętokrzyskie). Im Westen und Nordwesten wird es durch das 
Miechower Hochland begrenzt (Wyżyna Miechowska) (koNDraCki & richlinG 1994: 53.3). Im Nord-
osten geht der Untersuchungsraum in einen bis zu 370 m hohen Höhenzug über, den Garb 
Wodzisławski. Weite Auenbereiche der Nida und der Weichsel begrenzen das Proszowice Plateau 
im Südosten und Süden (Abb. 2). 
Klima
Klimatisch liegt das Proszowice Plateau in den feuchten Mittelbreiten mit kontinentalem Einfluss 
und wird nach der Köppen-Geiger-Klassifikation den Dfb-Klimaten zugeordnet (peel et al. 2007: 
1641). Im mehrjährigen Mittel liegen die Jahrestemperaturen bei rund 8 °C (imGW-piB 2016; 
smoroń 2016: 60; Ciarkowska & sołek-PoDwiak 2010: 1564). Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die 
Entwicklung der monatlichen Durchschnittstemperaturen und der Niederschlagsmengen an der 
Station Borusowa seit den 1960er Jahren.
Stellvertretend für das Proszowice Plateau liegt dort das langjährige Mittel der Jahrestemperatu-
ren bei 8,1 °C (eigene Berechnungen auf Basis von imGW-piB 2016). Der Temperaturverlauf im 
Jahresgang verdeutlicht die Kontinentalität des Klimas. Demgegenüber ist ein ozeanischer Einfluss 
vor allem auf die Niederschläge zu erkennen. Durchschnittlich fallen jährlich rund 600 mm mit 
Abb. 2: Lage des Proszowice Plateaus (eigene Darstellung auf Basis von USGS 2011; Instytut GeoloGIczny 1980, 1979).
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einem jährlichen Maximum in 
den Sommermonaten (Abb. 
4) (eigene Berechnungen auf 
Basis von imGW-piB 2016; 
vgl. smoroń 2016: 60). Ein 
großer Teil der sommerlichen 
Niederschläge geht in Form 
von starken Konvektionsre-
gen nieder (Schmidt 2007: 
91 f.). Besonders starke Nie-
derschläge und Überflutungs-
ereignisse in der Untersu-
chungslandschaft werden mit 
dem Durchzug mediterraner 
Tiefdruckgebiete (Vb-Wet-
terlagen) in Verbindung ge-
bracht (BieleC-Bakowska 2010: 
496; kuNDzewiCz et al. 2005: 
170 f.; mudelSee et al. 2004).
Die Vegetationsphase auf 
dem Proszowice Plateau 
beträgt in Abhängigkeit der 
Höhenlage zwischen 200 
und 220 Tagen (Ciarkowska 
& sołek-PoDwiak 2010: 1564; 
żyła 2008: 19).
Geologie und quartäre Entwicklung
Der geologische Untergrund der Untersuchungslandschaft wird in eine Vielzahl tektonischer Grund-
gebirgseinheiten mit herzynischer Streichrichtung gegliedert, welche durch mächtige mesozoische 
Sedimentgesteine überdeckt wurden (kotarBa & starkel 2006: 13 f.; pelZer 1991: 15 ff.). Diese bis 
ins Campanium und Maastrichtium abgelagerten marinen Kalke und Mergel werden an einigen 
Stellen von oligozänen und miozänen Sedimenten überlagert (ostaszewska 1997: 2; Gilewska 1958: 
66 ff.). Eine detaillierte Zusammenfassung der Geologie und Tektonik des Untersuchungsraums im 
südlichen Polen findet sich bei in WAlter (1995).
Die Gesteine des mesozoischen Deckgebirges wurden während der Eiszeiten von pleistozänen 
Ablagerungen bedeckt (michno 2004: 89). Geschiebelehme und vereinzelte eratische Blöcke be-
legen die Überfahrung des Gebietes durch Inlandeis während der elsterzeitlichen Südpolnischen 
Vereisung (heinrich & krüGer 2005: 77 f.; marks 2005: 988 f.; Gilewska 1958: 66). In den folgenden 
Mittel- und Nordpolnischen Vereisungsphasen lag die Untersuchungslandschaft im Periglazialraum 
und wird bis heute durch dessen Sedimente charakterisiert, insbesondere durch Löss (lindner & 
marks 2008: 32; marks 2005: 988; Gilewska 1958: 66). Nur selten stehen ältere Sedimente oder 
Abb. 3: Durchschnittliche Monatstemperaturen von 1961 bis 2015 an der 
Station Borusowa auf dem Proszowice Plateau (eigene Berechnung auf Basis 
von IMGW-PIB 2016).
Abb. 4: Mittlere monatliche Niederschläge von 1960 bis 2014 an der Station 
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Gesteine an der Oberfläche an. Lediglich im Südosten, in der Nähe des Ortes Bejsce, lassen sich 
größere Gebiete mit pleistozänen Sanden an der Oberfläche finden (inStytut GeoloGicZny 1979: 66 A). 
Relief
Das wellige Hügelland wird durch ebene Hochflächen sowie eine Abfolge von Synklinal-Antiklinal-
strukturen mit herzynischer Streichrichtung geprägt, denen das rezente Flusssystem folgt (żyła 
2008: 17; Gilewska 1958: 66) (Abb. 2). Dabei fällt das Proszowice Plateau flach ein. Die Höhen-
lagen reichen von rund 280 m im Norden bis 167 m im Südosten am Zusammenfluss von Nida 
und Weichsel. An den Talflanken der Weichsel ist eine deutliche Geländestufe mit hoher Reliefen-
ergie ausgebildet (koreleski 1975: 51). Durch die pleistozänen Ablagerungen wurde das Prärelief 
nivelliert und es entstanden die typischen geomorphologischen Formen einer Periglaziallandschaft 
mit abgeflachten Hängen, Dellen, Trockentälchen und asymmetrischen Tälern, die bis heute die 
Landschaft charakterisieren (toWpASZ & staChurska-swakoń 2010: 176; kośCielNiak 2002–2003: 64 f.; 
Gilewska 1958: 38).
Oberflächennaher Untergrund und Böden
Die nahezu durchgehende Lössdecke prägt den erdoberflächennahen Untergrund des gesamten 
Proszowice Plateaus (Ciarkowska & sołek-PoDwiak 2008: 30; Gilewska 1958: 66). Die Mächtigkeiten 
nehmen von Westen nach Osten zu und betragen stellenweise rund 30 m (żyła 2008: 16). Zeitlich 
werden die karbonathaltigen Lösse hauptsächlich dem weichselzeitlich-nordpolnischen Komplex 
(zlodowacenie bałtyckie) zugeordnet und teilweise, wie am Beispiel des Odonów-Profils, dem saale-
zeitlich-mittelpolnischen Komplex (zlodowacenie śródkowopolski) (Ciarkowska & sołek-PoDwiak 2010: 
1564; smoroń 2016: 60; liNDNer & marks 2008: 35). In ihrer mineralischen Zusammensetzung be-
stehen die südpolnischen Lösse zu 40 bis 70 % aus Quarz, zu rund 15 % aus Feldpäten und zu 20 
bis 30 % aus Glimmern, Goethit und Tonmineralen (GraBowska-olszewska 1988: 183).
Im Holozän entwickelten sich vorwiegend Schwarzerden, Braunerde-Schwarzerden, Parabrauner-
de-Schwarzerden und Parabraunerden, die im Schnitt bis rund 90 cm entkalkt waren (żyła 2008: 
16; mazurek & Niemyska-lukaszuk 2003: 431; kotańska et al. 2001: 314; koreleski 1975: 48). Die 
menschliche Nutzung führte zur verbreiteten Degradation der Böden. Aus diesem Grund ist die 
Untersuchungslandschaft heute durch ein kleinräumiges Bodenmosaik aus initialen Lössböden 
wie Pararendzinen aus Rohlöss, Parabraunerde-Tschernosemen sowie aus tiefgründig entwickelten 
Tschernosemen oder Parabraunerden in unterschiedlichen Entwicklungs- und Degradationsstufen 
geprägt. Nach der polnischen Nomenklatur werden diese Böden in karbonathaltige Norm-Tscherno-
seme (czanoziemy) und in degradierte Tschernoseme (czanosiemy zdegradowane i gley szare) un-
terteilt, welche durch Entkalkung, Verbraunung, Lessivierung und Erosion geprägt sein können (żyła 
2009: 92). In Unterhangbereichen sowie in Dellen und Tälern lassen sich teils mächtige Kolluvien 
finden, die in der Regel aus den korrelaten Sedimenten intensiver Bodenerosionsphasen aufgebaut 
sind (szwarCzewski 2009: 450). Weiterhin sind die flachen muldenförmigen Täler gekennzeichnet 
durch Gleye, typische Auenböden und Torfböden, welche durch das oberflächennahe karbonathal-
tige Grundwasser beeinflusst sind (towPasz & staChurska-swakoń 2010: 176; koreleski 1975: 45 f.).
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Landnutzung
Das Proszowice Plateau wird seit dem Neolithikum landwirtschaftlich genutzt (michno 2004; Czekaj-
zastawNy & milisauskas 1997; tuniA 1979; BurchArd 1975). Aufgrund der ertragreichen Böden werden 
gegenwärtig mehr als 90 % der 
Landschaft ackerbaulich genutzt. 
Hinzu kommen rund 7 % für Wei-
deflächen (smoroń et al. 2011b: 
79). Es werden vorwiegend Ge-
treide, Mais, Raps, Blattfrüchte 
und Gemüse angebaut. Vereinzelt 
kommen Obst und Beerenfrüchte 
hinzu.
Die traditionelle kleinpar zellierte 
Struktur der Feldflur mit zahlrei-
chen Landschaftselementen ist 
prägend für das kleinbäuerliche 
Agrarsystem (Abb. 5). Besonders 
charakteristisch sind die schma-
len grasbewachsenen Ackerbe-
grenzungsstreifen, sogenannte 
Miedzas (vgl. Kapitel 2.2.1). Der polnische Begriff Miedza vereint dabei gleich mehrere Bedeu-
tungsebenen, denn er steht einerseits für Rain und Steg sowie andererseits für Grenze zwischen 
Nachbarn (klusáková & ellis 2006: 7; mAAS 2001). 
Aus verschiedenen sozioökonomischen, politischen und religiösen Gründen konnte sich die Kol-
lektivierung der Landwirtschaft in der Untersuchungslandschaft nach 1945 nicht durchsetzen und 
die Mehrzahl der Kollektive wurden nach sehr kurzer Zeit wieder aufgelöst (kaPala 1982: 50). Der 
Anteil kollektivierter Betriebe belief sich 1956 auf lediglich 1 bis 3 %, sodass auch die traditionelle 
Betriebsgrößenstruktur bestehen blieb (kaliNski 1988: 74). Die durch das Realerbteilungssystem 
entstandene kleinparzellierte Aufteilung der Flächen in der Untersuchungslandschaft blieb also 
mitsamt der starken Flurzersplitterung und Fragmentierung bis heute erhalten (Abb. 6) (jaNus & 
taszkowski 2015: 31 ff; Bukowski 2002: 9; kaPala 1982: 77 f.). Durchschnittlich bearbeiten die Höfe 
heute zwischen 2 und 5 ha, die sich nicht selten auf mehr als 7 Parzellen aufteilen, welche weit 
über die Gemarkung verteilt sind (jaNus & taszkowski 2015: 34; jęDrejek et al. 2014; Bański 2003: 26). 
In der Woiwodschaft Kleinpolen bewirtschaften mehr als 90 % der Bauernhöfe Flächen von bis zu 
5 ha und weniger als 1 % der Betriebe ist größer als 15 ha (GuS 2016a).
Aus ökonomischer Perspektive werden ein geringer Mechanisierungsgrad und der hohe Anteil von 
Arbeitskräften als die wichtigsten Probleme der Landwirtschaft im Süden Polens benannt (Abb. 7 
und 8) (Schneider 2009: 30 f.; kiryluk-Dryjska 2007: 72; ViehriG 2007: 46; kołoDziejCzak 2006: 48 ff.). 
Daraus resultiert die geringe Effizienz kleiner Bauernhöfe, der hohe Anteil an Semisubsistenzwirt-
schaft, das geringe Einkommen und der eingeschränkte Zugang zu Kapital (Pietrzak & walCzak 2014: 
1021; minrol 2008: 9; Bułkowska & Chmurzyńska 2007: 151). Demgegenüber wird diese auf Markt-
fähigkeit, Effizienz und ökonomische Kennzahlen verengte Sichtweise häufig mit dem Verweis auf 
die ökologischen und sozialen Konsequenzen landwirtschaftlicher Intensivierung kritisiert (pAlAnG 
et al. 2006; Antrop 2005; Schuller et al. 2000; pretty 1999). Als Gegenentwurf werden heterogene 
Abb. 5: Traditionelle kleinparzellierte Feldflur nahe Poborowice auf dem 
Proszowice Plateau.
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Agrarsysteme mit kleinen und mittelgroßen Familienhöfen präferiert, wie sie im Süden Polens noch 
weitgehend existieren.
Diese kleinbäuerlichen Strukturen sind auch ein Grund für die im nationalen Maßstab deutlich 
geringeren Mengen an Dünge- und Pflanzenschutzmitteln, welche in Kleinpolen zur Anwendung 
kommen (Nowak & sChNeiDer 2017: 621). Zugleich weisen jaNkowiak et al. (2012) darauf hin, dass 
in den letzten Jahren ein stetiger Anstieg solcher Mittel zu verzeichnen war. Ihrer Studie zufolge 
werden jeweils höhere Mengen und vielfältigere Wirkstoffe auf die Flächen aufgebracht, je größer 
die Betriebe sind.
Abb. 6: Orthofoto der traditionellen Flureinteilung nahe Poborowice auf dem Proszowice Plateau (WodGIk 2009a).
Abb. 7: Kleinparzellierte Feldflur und kleinbäuerliche 
Bearbeitung, teilweise mit hohem händischem 
Arbeitseinsatz.
Abb. 8: Typische Bearbeitung mit kleinen Landmaschinen 
und hohem personellem Einsatz.
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Als Folge der GAP kann mittelfristig mit der Transformati on dieses kleinbäuerlichen Agrarsystems 
gerechnet werden (Schneider 2009; Drużkowski 2004: 256). Erste Veränderungen sind bereits bei 
der Auswahl der Feldfrüchte zu beobachten. So nimmt beispielsweise der Flächenanteil von Ener-
giepflanzen kontinuierlich zu (jaNkowiak et al. 2012: 1178).
Vegetation
Die landwirtschaftliche Nutzung prägt die Zusammensetzung der artenreichen Vegetation des Pros-
zowice Plateaus, welche rund 860 Gefäßpflanzengattungen umfasst, darunter zahlreiche synantro-
phe Arten (kotańska et al. 2001: 319). Charakteristisch sind die artenreiche krautige Ackerbegleit-
flora und verschiedene Kalkacker-Wildkraut-Gesellschaften (Abb. 9). Aufgrund der Diversität und 
Dichte der Landschaftsstrukturelemente im Lössgebiet sowie aufgrund traditioneller Flächennut-
zungen finden 176 bedrohte und 41 geschützte Arten ihre jeweiligen Habitate (Abb. 10) (łuszCzyński 
& łuszCzyńska 2009; Drużkowski 2004: 259).
Als besonders artenreich gelten synantrophe xerothermische Graslandschaften entlang von Acker-
randstreifen und Steilhängen mit südlicher Exposition sowie an den wenigen Standorten an denen 
mesozoische Gesteine bis an die Oberfläche ragen (toWpASZ 2007; kotańska et al. 2001: 319). Neben 
der Exposition und den flachen, meist karbonathaltigen initialen Böden sind diese Standorte durch 
extensive Beweidung, regelmäßiges Mähen und gezielt gelegte Brände gekennzeichnet (Abb. 11) 
(krawCzyk 2012: 111; Drużkowski 2004: 256). Aufgrund ihrer hohen Diversität und dem Vorkommen 
geschützter Arten gelten sie als ökologisch besonders wertvoll (Abb. 12) (toWpASZ 2011: 33). Auch 
Abb. 9: Ackerbegleitflora auf einem Miedzastreifen. Abb. 10: Korn-Rade (Agrostemma githago).
Abb. 12: Adonisröschen (Adonis vernalis L.) an einem 
südexponierten Steilhang des Proszowice Plateaus.
Abb. 11: Beispiel für das regelmäßige Legen von Bränden 
entlang der Ackerrandstreifen.
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die Vegetation der anmoorigen Standorte in den flachen Talauen gilt als besonders schützenswert 
(towPasz & staChurska-swakoń 2010: 175).
Potenzielle Gefahren für die Biodiversität der Untersuchungslandschaft werden sowohl in einer 
zunehmenden Intensivierung in Verbindung mit dem Verschwinden von Landschaftsstrukturele-
menten als auch in einer Extensivierung in Form von Nutzungsaufgabe an ungünstigen Standorten 
gesehen (Drużkowski 2004: 259; kotańska et al. 2001: 319). 
2.1.2 Das Mittelsächsische Lösshügelland
Lage und naturräumliche Gliederung
Das Mittelsächsische Lösshügelland wird im Norden von einer deutlichen Lössrandstufe begrenzt, 
welche den Übergang zum Nordsächsischen Platten- und Hügelland markiert (SyrBe et al. 2014: 
14; richter et al. 1970). In einem bis zu 20 km breiten Streifen erstreckt es sich von der vereinigten 
Mulde im Westen bis zum Rand des Elbetals im Osten (Abb. 13). Nach Süden steigt die Untersu-
chungslandschaft in einem bis zu 20 km breiten Streifen von rund 130 m auf 300 m ü. NN an. Süd-
lich davon schließt sich das noch höher gelegene Muldelösshügelland an, welches durch deutlich 
geringmächtigere Lösslagen gekennzeichnet ist (lfuG 2007).
Abb. 13: Lage des Mittelsächsischen Lösshügellands (eigene Darstellung auf Basis von Geosn 2012; LfUG 2007).
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Klima
Das Mittelsächsische Lösshügelland liegt in den sommerwarmen feuchten Mittelbreiten im Über-
gangsbereich zwischen atlantisch-maritimem und eurasisch-kontinentalem Klima (rother 1997: 
45). Nach der Köppen-Geiger-Klassifikation wird die Untersuchungslandschaft den Dfb-Klimaten 
zugeordnet mit Jahrestem-
peraturen zwischen 8,6 °C 
und 8,8 °C (dWd 2016; hAA-
se & maNNsfelD 2008: 140; 
peel et al. 2007: 1641). Die 
jährlichen Niederschläge 
betragen zwischen 540 mm 
im Lee des Coll und bis zu 
700 mm an der hochgele-
genen Südgrenze des Ge-
biets (lfulG 2017; haase & 
mAnnSfeld 2008: 140). Zum 
Überblick über durchschnitt-
liche Jahresverläufe sind 




on Garsebach dargestellt. 
Beispielhaft für das Mittel-
sächsische Lösshügelland 
beträgt dort das langjährige 
Mittel der Jahrestemperatu-
ren 8,8 °C. Seit 1961 fielen 
durchschnittlich 633 mm 
Niederschlag pro Jahr mit 
Maxima in den Sommer- und 
Wintermonaten (eigene Be-
rechnungen auf Basis von 
dWd 2016). Besonders im nördlichen Teil der Untersuchungslandschaft wirkt sich der Regenschat-
ten des Colm auf das Niederschlagsgeschehen aus.
Neben den vorherrschenden Westwetterlagen, welche die Untersuchungslandschaft oft bereits ab-
geschwächt erreichen, spielen Mittelmeerzyklone (Vb-Wetterlagen) eine wichtige Rolle für episo-
disch auftretende Starkregenereignisse (küChler & sommer 2005: 19; kuNDzewiCz et al. 2005: 171). 
Die Auswertung von Messreihen der letzten Jahrzehnte zeigen außerdem eine leichte Zunahme von 
Starkregenereignissen im sächsischen Lösshügelland in den Frühjahrs- und Wintermonaten (Bern-
hofer et al. 2015: 51). Ergänzend deuten Klimasimulationen auf eine Abnahme der Zahl heftiger 
Niederschlagsereignisse von mehr als 0,1 mm pro Minute, aber auf eine Zunahme der Intensität 
der Ereignisse in den Sommermonaten hin (michAel et al. 2005: 163). Auf die Gesamtjahre bezo-
gen ist mit einer erhöhten Variabilität sowie mit einer Zunahme der Intensität der Niederschläge zu 
rechnen (Bernhofer et al. 2015: 155).
Abb. 14: Durchschnittliche Monatstemperaturen von 1961 bis 2015 an der 
Station Garsebach im Mittelsächsischen Lösshügelland (eigene Berechnung 
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Abb. 15: Mittlere monatliche Niederschläge von 1960 bis 2015 an der Station 
Garsebach im Mittelsächsischen Lösshügelland (eigene Berechnung auf 
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Geologie und quartäre Entwicklung
Der geologische Aufbau des Mittelsächsischen Lösshügellands wird durch die Struktur des Saxo-
thuringikums bestimmt. Dessen Gesteine wurden wesentlich durch die variskische Gebirgsbildung 
geprägt und sind in eine Vielzahl von Synklinal- und Antiklinalstrukturen unterteilt (SyrBe et al. 2014: 
7). Das Grundgebirge wird selten vom Deckgebirgsstock und tertiären Lagen überdeckt und reicht 
an steilen Hangpartien in Tälern der größeren Flüsse bis an die Oberfläche. Westlich und südwest-
lich der Stadt Mügeln und im Jahnatal streichen Zechsteinkalke als Plattendolomit oberflächig aus 
(fiedler 2005: 44; richter et al. 1970). Der Umfang und die Bedeutung dieser Vorkommen lässt sich 
an der Jahrhunderte alten Tradition des Kalkabbaus in der Region ablesen (Schneider et al. 2000).
Die quartäre Entwicklung hat den Untersuchungsraum stark geprägt. Vor allem die großen Flusstä-
ler sind durch frühpleistozäne Schotter gekennzeichnet (eiSSmAnn 1964). Während des Elsterglazi-
als wurde der Untersuchungsraum komplett vom Inlandeis überfahren (litt et al. 2007: 36; eiSSmAnn 
1994: 64; lieBeroth 1962: 189). Auch für einen frühen saalezeitlichen Eisvorstoß lassen sich noch 
Grundmoränenreste in Form von Geschiebemergeln finden (meSZner et al. 2011: 48; litt et al. 2007: 
36; fiedler 2005: 42). Beim Abtauen der Eismassen wurden teils mächtige Schmelzwassersedi-
mente wie Bändertone abgelagert. Bereits ab dem Warthestadium des späten Saaleglazials lag 
das heutige Mittelsächsische Lösshügelland im Periglazialraum und es kam zu mächtigen Lössak-
kumulationen (meSZner et al. 2011: 48; eiSSmAnn 1994: 64; lieBeroth 1962: 189). Deren Maximum 
wurde während der Weichseleiszeit erreicht.
Relief
Durch die glaziale und periglaziale Formung entstand ein im Wasserscheidenbereich flachwelliges 
reliefarmes Hügelland, das durch Flachhänge, Platten und weitgespannte Dellensysteme gekenn-
zeichnet ist (haase & maNNsfelD 2008: 135). Letztere stellen heute die prägendsten geomorpho-
logischen Formen im Lösshügelland dar und zeigen häufig eine für die Periglazialräume typische 
Asymmetrie (wolf & faust 2013: 87; kramer 1997: 43 f.). In der Nähe größerer Flüsse nehmen die 
Höhenunterschiede und die Reliefenergie stark zu.
Die größeren Fließgewässer sind 
tief eingeschnitten und die Täler 
der Zuflüsse entsprechend stärker 
reliefiert. Besonders große Höhen-
gradienten bestehen hin zu den 
Tälern der Freiberger Mulder, der 
Jahna, dem mittleren und unte-
ren Ketzerbach sowie randlich zur 
vereinigten Mulde und der Elbe. 
Vor allem in diesen Gebieten mit 
hoher Reliefenergie sind Reste an-
thropogener geomorphologische 
Formen zu finden, wie bewaldete 
Lössschluchten, Tilken und Hoch-
raine (Abb. 16). Diese Formen sind 
auf historische Bodenerosion zu-
Abb. 16: Inaktives Runsensystem als Beleg für historische 
Bodenerosion (Foto: HeInrIcH & krüGer 2005).
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rückzuführen und häufig entkoppelt von der rezenten Geomorphodynamik (heiNriCh & krüGer 2005: 
84; kramer 1997: 44). 
Oberflächennaher Untergrund und Böden
Eine nahezu durchgehende Lössdecke prägt den oberflächennahen Untergrund des Mittelsächsi-
schen Lösshügellands (Abb. 13) (meSZner et al. 2011; eiSSmAnn 1994: 99; lieBeroth 1962: Tafel 26). 
Über älteren elster- und saalezeitlichen Ablagerungen, die in einigen Teilgebieten auch geringmäch-
tige Lösslagen umfassen, lagern Weichsellösse und Lössderivate von durchgängig rund 3 m. In 
geschützten Leelagen kann deren Mächtigkeit bis zu 15 m betragen (haase & maNNsfelD 2008: 136; 
eiSSmAnn 1994: 99). richter et al. (1970: 102) und lieBeroth (1965: 272) weisen mehrere Lössunter-
provinzen aus, die sich vor allem durch ihre Mächtigkeiten und die Karbonatgehalte unterscheiden. 
So ist beispielsweise die Lommatzscher Unterprovinz durch primär kalkhaltige Weichsellösse von 
bis zu 15 m geprägt. Demgegenüber beträgt die Mächtigkeit der Lösse in der Mutzschen-Döbelner 
Unterprovinz nur rund 3 bis 6 m und die kalkhaltigen Lösse treten stark zurück (richter et al. 1970: 
183). Die Differenzen der Karbonatgehalte des Rohlöss gehen vor allem auf die unterschiedlichen 
Liefergebiete zurück. Die teils hohen primären Kalkgehalte der Lösse in der östlichen Hälfte der Un-
tersuchungslandschaft werden auf den Einfluss oberflächig ausstreichender Zechsteinkalke nahe 
der Stadt Mügeln und im Jahnatal zurückgeführt. Am Ostrand des Lösshügellands betragen die 
Kalkgehalte rund 10 % (müller 1959: 47). Postsedimentäre Überprägung und Umlagerungen der 
Lösspakete, die teilweise mit der Aufarbeitung des Liegenden einhergehen, sind ebenfalls Gründe 
für differenzierte Karbonatgehalte. Sie führten zur Entstehung entkalkter Lössderivate wie dem 
Braunlöss, Solifluktionslöss, Lösslehm und Schwemmlöss, bevor die Bodenbildung im Holozän ein-
setzte (haase & maNNsfelD 2008; koCh & Neumeister 2005). 
Die Böden des Lösshügellands sind geprägt durch Fahlerden und Parabraunerden, die in einigen 
Gebieten in Grieserden und Schwarzerden übergehen (haase & maNNsfelD 2008: 136; lieBeroth 1982: 
183; lieBeroth 1962: Tafel 26). Allgemein wurde im etwas trockeneren Norden der Lösslandschaft 
eine schwächere Lessivierung der Böden nachgewiesen (kramer 1997: 44). Durch die Landnutzung 
sind die Oberböden weitgehend erodiert worden, sodass häufig nur noch Pararendzinen existieren. 
Nur an vereinzelten Standorten sind noch Böden mit ungestörter Horizontabfolge zu finden. Die 
Oberböden des Lösshügellands sind weitgehend kalkfrei, was auf primär karbonatfreie Lösssub-
strate oder die Entkalkung im Laufe der Bodenbildung zurückzuführen ist. Lediglich stark erodierte 
Böden im östlichen Teil der Untersuchungslandschaft weisen Kalk auch im Oberboden auf.
Die Unterhang- und Tiefenbereiche von Dellen sowie Tälchen sind nahezu ausnahmslos mit Kollu-
vien verfüllt, deren Mächtigkeiten mehrere Meter betragen können (wolf & faust 2011: 95; kramer 
1997: 52). Auf einer archäologischen Grabung nahe Ragewitz konnten bei Geländebegehungen 
mächtigen Kolluvien tiefschwarze humusreiche Horizonte und Porenfüllungen nachgewiesen wer-
den, die auf das Vorhandensein von schwarzerdeähnlichen Böden hinweisen (vgl. Tab. I, Annex). In 
den Talauen größerer Bäche und Flüsse entwickelten sich Auen- und Vega-Gleye (fiedler 2005: 37; 
kramer 1997: 50).
Die Unterböden im Lösshügelland sind durch eine weit verbreitete sogenannte Lamellenflecken-
zone gekennzeichnet. Darin heben sich lammellig angeordnete, helle Flecken und Kurzbänder ge-
genüber der braunen, deutlich tonhaltigeren Matrix ab (lieBeroth 1959: 146 ff.). Sie sind häufig 
durch eine scharfe Untergrenze und einen graduellen oberen Übergang gekennzeichnet. In der 
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Draufsicht erscheinen diese Formen als recht klar begrenzte rundliche Flecken von 5 bis 40 mm 
Durchmesser (lieBeroth 1959: 147). Diese Lamellenflecken können als periglaziales Strukturphä-
nomen verstanden werden, das im Zusammenspiel mit Schichteis im Boden entstand und durch 
holozäne, sehr kleinräumige Tonverlagerung nun sichtbar hervortritt (ahl & meyer 2001: 463 f.). Zu 
diesem Erklärungsansatz passt, dass an manchen Standorten kryogene Phänomene wie Eiskeile 
und Frosttaschen in die Lamellenfleckenzone hineinragen (neumeiSter 1971: 34). Nach lieBeroth 
(1959: 152) kam es nur in primär kalkfreien oder zuvor entkalkten Lössen zur Ausbildung dieser 
Zone, denn an benachbarten Standorten mit Schwarzerden aus karbonathaltigem Löss konnte 
keine Lamellenfleckenzone nachgewiesen werden. Eine ähnliche lamellenförmige Tonverlagerung 
wird auch für Parabraunerden im ostpolnischen Lubliner Lössgebiet beschrieben (lehnArdt 1975: 
103). Eine ausführliche Zusammenfassung der Diskussion der Lamellenflecken findet sich in der 
Studie von meSZner (2008: 104). 
Landnutzung
Die archäologische Forschung belegt eine Nutzung des Mittelsächsischen Lösshügellands seit 
dem Neolithikum (kramer 1981: 213). Eine kleinparzellierte Landnutzung prägte die Landschaft 
bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts. Allerdings setzte eine leichte Vergrößerung der Betriebs-
flächen bereits Ende des 19. Jahrhunderts ein (Göldner et al. 2004: 29). In den Jahren 1845 bis 
1854 fielen rund 40 % der Bauernhöfe in Sachsen in die Betriebsgrößenklasse von 1,5 bis 5 ha 
und waren mehr als 80 % der Betriebe < 20 ha (JAnello 2012: 18). Noch in den 1950er Jahren, 
kurz vor der Flurbereinigung, waren die Betriebsparzellen meist < 5 ha (kramer 1981: 211). Die 
heutige vergleichsweise homogene Landnutzungs- und Landschaftsstruktur im Mittelsächsischen 
Lösshügelland entstand in den 1960er Jahren im Zuge umfangreicher Flurbereinigungsmaßnah-
men. Dabei wurden die Nutzflächen vergrößert und die historische kleinparzellierte Nutzung mit 
typischen Landschaftsstrukturelementen wie Ackerrandstufen, Rainen und Hohlwegen beseitigt. 
Im Jahr 1950, also vor der Flurbereinigung, war beispielsweise eine Fläche von rund 100 ha nahe 
Lommatzsch noch in rund 26 Parzellen aufgegliedert (kramer 1981: 214). Die ansässigen Bau-
ernhöfe bewirtschafteten Flächen von 10 bis 15 ha, welche in Bewirtschaftungseinheiten von 1,6 
bis 6 ha aufgeteilt waren. Bei der Neustrukturierung der Flur wurden die Ackerflächen in diesem 
Beispielgebiet zu lediglich zwei Betriebsflächen der GPG Leupen zusammengelegt, wovon eine 
rund 68 ha betrug (kramer 1981: 218). Abbildung 17 dokumentiert die gegenwärtige Größe der 
landwirtschaftlichen Nutzflächen in der gesamten Untersuchungslandschaft. Die mittlere Größe 
der einzelnen Ackerschläge liegt bei mehr als 25 ha (lfulG 2010). Durchschnittlich bearbeiten 
die Betriebe im Agrarstrukturgebiet Mittelsächsisches Lössgebiet rund 168 ha (StAtlA Sn 2012: 8; 
trAutmAn 2004: 5 f.). Vereinzelt bearbeiten genossenschaftliche Betriebe jedoch auch Flächen von 
mehr als 2000 ha (heinitZ et al. 2010: 10).
Insgesamt werden gegenwärtig mehr als 70 % des Lösshügellands als Agrarfläche genutzt. Die 
Grün- und Ruderalflächen nehmen rund 10 % der Fläche ein und der Waldanteil liegt bei ungefähr 
5 % (lfulG 2010 2005) (Abb. 18).
Neben der intensiven Nutzung des Ackerlands für den Getreide-, Zuckerrüben- und Kartoffelanbau 
spielt auch der Anbau von Gemüse und Obst in dieser Region eine bedeutende Rolle (wiNkler et 
al. 1999: 51). Auf mehr als 50 % der Ackerflächen werden insbesondere Weizen, Wintergerste, 
Mais, Roggen, Triticale sowie Sommergerste und Hafer angebaut (StAtlA Sn 2012). Dabei sind die 
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Landwirtschaftsbetriebe hoch spezialisiert auf Marktfrucht- oder Futteranbau. Der hohe Mechani-
sierungsgrad hat in sächsischen Ackerbaubetrieben zu einem durchschnittlichen Besatz von 1,2 
Arbeitskräften pro 100 ha geführt (Abb. 19) (AlBrecht et al. 2013: 14).
Nahezu alle Betriebe im Lösshügelland sind auf Subventionen der Europäischen Union angewie-
sen. Die Auszahlung ist an bestimmte Umweltauflagen im Rahme von Cross Compliance geknüpft, 
die beispielsweise Erosionsvermeidung, Anbaudiversifizierung oder den Erhalt von Landschafts-
strukturelementen betreffen (Smul 2017: 11; Bmel 2015: 35). Mit diesen Auflagen sollen die 
negativen Folgen der industrialisierten Landwirtschaft abgeschwächt werden. Das mit der letzten 
Reform der GAP eingeführte sogenannte Greening schreibt nun auch die Erhaltung oder Schaffung 
Abb. 18: Homogene ausgeräumte Agrarlandschaft im 
Mittelsächsischen Lösshügelland.
Abb. 19: Typische Bearbeitung mit großen Landmaschinen 
und geringem personellem Einsatz.
Abb. 17: Schlaggrößen landwirtschaftlicher Flächen im Lösshügelland (eigene Darstellung auf Basis von lfulG 2010).
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von mindestens 5 % ökologischer Vorrangflächen vor, bezogen auf die Ackerfläche eines Betriebs 
(Smul 2017: 91). Die Cross Compliance-Auflagen regeln neben anderen rechtlichen Auflagen darü-
ber hinaus auch die Verwendung von Pflanzenschutz und Düngemitteln (Bmel 2015: 52 f.).
Vegetation
Die Vegetation des Mittelsächsischen Lösshügellands wurde und wird entscheidend durch des-
sen landwirtschaftliche Nutzung beeinflusst. In der Regel wurden in den unterschiedlichen Auf-
nahmequadranten der Untersuchungslandschaften zwischen 200 und 400 Sippen an Farm- und 
Samenpflanzen kartiert und nur in Ausnahmefällen bis zu 600 (harDtke & ihl 2000: 13). Von über-
regionaler Bedeutung mit hohen Artenzahlen sind die subkontinentalen Halbtrockenrasen (Bromi-
on erecti, Festuco-Brachypodietum), die kontinentalen Steppentrockenrasen (Stipetum capillatae) 
und submediterrane Halbtrockenrasen (Onobrychido-Brometum) auf warmen meist basenreichen 
Standorten im östlichen Lösshügelland (BuDer & uhlemaNN 2010: 96; lfuG 2001: 171). Diese stark 
gefährdeten xerothermen Standorte stehen als NATURA-2000-Flächen unter besonderem Schutz 
und sind mit rund 0,2 % der Fläche des Lösshügellandes auf sehr wenige Rückzugsgebiete be-
schränkt (Abb. 20 und 21) (lfulG 2010; haase & maNNsfelD 2008: 140). Sie sind beispielsweise im 
Ketzertal und der Region um Lommatzsch zu finden, teilweise in Verbindung mit Streuobstwiesen 
und Feldgehölzen (BaNGert & steffeNs 2007: 8).
Die Flurbereinigung der Landwirtschaft in den 1950er und 1960er Jahren und die darauffolgende 
Intensivierung der Produktion hat die Vegetation dramatisch verändert. Dieser Wandel und die 
Entstehung neuer artenärmerer Vegetationsstrukturen wurde durch folgende Prozesse ausgelöst 
(Baessler & klotz 2006; harDtke & ihl 2000: 761 ff.; sChlüter et al. 1990):
• Beseitigung von Landschaftselementen und damit einhergehende Reduzierung und Isolation 
von Habitaten,
• Reduzierung der strukturellen Varietät der Habitate durch Amellioration, Entwässerung, tieferes 
Pflügen, Düngung sowie den Verlust von Extremstandorten und alten Kultursorten,
• Eutrophierung durch hohe Mengen an Mineraldüngern und
• verstärkte Anwendung von Herbiziden.
Abb. 20: Trockenhanggesellschaft südöstlich von 
Lommatzsch im Mittelsächsischen Lösshügelland.
Abb. 21: Streuobstwiese an einem südexponierten Hang 
mit Trockenhanggesellschaften.
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In der Folge wurde die Ackerbegleitflora dramatisch verändert. Laut der Roten Liste der Biotopty-
pen gelten 33 % der Biotoptypen in den Lössgebieten Sachsens „als stark gefährdet“ oder „von 
vollständiger Vernichtung bedroht“ (BuDer & uhlemaNN 2010: 14 ff.). Die für warme Lössstandorte 
typischen Haftdolden-Gesellschaften (Caucalido daucoidis-Scandicetum pecten-veneris Tx. 1937) 
gelten inzwischen als ausgestorben und auch die typischen Ackerlichtnelken-Gesellschaften (Eu-
phorbio exiguae-Melandrietum noctiflori G.) sind nur noch fragmentarisch und in wenigen schma-
len Ackerrandstreifen zu finden (lfuG 2001: 86). 
Insbesondere die Anwendung von Herbiziden und die Saatgutbereinigung führte zum starken Rück-
gang der Ackerkräuter, darunter Arten mit hohem ästhetischem Wert wie Papaver spec. und Cen-
taurea arvensis (harDtke & ihl 2000: 759; sChlüter et al. 1990: 171). Viele von ehemals häufig 
vorkommende Arten der Ackerbegleitflora sind vom Aussterben bedroht oder ganz verschwunden, 
wie Adonis aestivalis, Agrostemma githago L., Anthemis arvensis, Consolida regalis, Ranunculus 
arvensis, Stachys arvensis L. oder Silene noctiflora L. (SchulZ 2013; harDtke & ihl 2000). Zugleich 
werden Arten gefördert, die an die neuen Umstände angepasst sind, zum Beispiel herbizidresis-
tente Pflanzen (Baessler & klotz 2006: 43). Gegenüber der Flurbereinigung und Intensivierung der 
1950er und 1960er Jahre hatte die teilweise Umstellung der Produktion nach der Privatisierung 
der Landwirtschaftsbetriebe zwischen 1989 und 1991 keine nennenswerte Auswirkungen auf die 
Vegetation, denn die Schlaggrößen und die Ausstattung mit Landschaftsstrukturelementen war 
davon nicht betroffen (Baessler & klotz 2006: 48). Auch im Rahmen der jüngeren Umstellung auf 
pfluglose Bodenbewirtschaftungsformen ist aufgrund des anhaltend hohen Herbiziteinsatzes nicht 
mit einer Erholung der Ackerbegleitflora zu rechnen. Bei einem allerdings räumlich sehr begrenzten 
Vergleich von konventionellen bodenwendenden und pfluglosen Verfahren konnte kurzfristig keine 
Veränderung der Pflanzengesellschaften an den Standorten beobachtet werden (kreuter & NitzsChe 
2004: 51).
In der Folge der Intensivierung wurden im Mittelsächsischen Lösshügelland auch die artenreichen 
Grasländer in den Auen wie Polygono-Cirisetum oleracei, Magnocaricion, Agropyro-Rumicion, Alope-
curus pratensis von rund 60 % der Grasfläche auf unter 2 % reduziert (sChlüter et al. 1990: 169). 
Kennzeichnende Arten wie Iris sibirica, Dactylorhiza majalis oder Trollius europaeus gingen verlo-
ren (sChlüter et al. 1990: 70). Es entstanden artenarme intensive Wirtschaftswiesen vorwiegend 
für Forage und Silage. Nitrophile Arten wurden gestärkt (sChlüter et al. 1990: 169). Die Intensivie-
rung führte zugleich zu einem starken Ansteigen der Erträge von 35 bis 50 auf 60 bis 75 dt ha−1 
(sChlüter et al. 1990: 169). 
2.1.3 Vergleichbarkeit der Untersuchungslandschaften
Das Proszowice Plateau und das Mittelsächsische Lösshügelland sind charakterisiert durch mäch-
tige nahezu geschlossene Decken aus Weichsellöss und geprägt durch die typischen geomorpho-
logischen Formen der Lössgebiete wie Dellen, Trockentälchen und asymmetrische Täler. Die Ähn-
lichkeit der Korngrößenverteilung der Rohlösse lässt sich beispielsweise am Tonanteil ablesen. Er 
liegt in beiden Landschaften bei rund 15 % (mazurek et al. 2016: 28; meSZner 2008: 15; żyła 2008: 
45 f.; lieBeroth 1959: 144). Ein direkter Vergleich beispielsweise des Grobschluff/Ton-Verhältnisses 
oder anderer Lössindizes ist auf Basis der Literatur leider nicht möglich, da in Polen und Deutsch-
land unterschiedliche Korngrößenklassen verwendet werden (mazurek et al. 2016: 28; żyła 2008: 
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45; richter et al. 1970: 110). Im Gegenteil zum Proszowice Plateau lässt sich im Mittelsächsischen 
Lösshügelland allerdings nur im östlichen Teil primär kalkhaltiger Löss finden. 
Demgegenüber sind die Untersuchungslandschaften auch klimatisch vergleichbar, mit einer leich-
ten Zunahme der Kontinentalität auf dem Proszowice Plateau (Abb. 22 und 23). Die langjährigen 
Durchschnittstempe ra turen von jeweils drei Kli mastationen in den Untersuchungslandschaften be-
tragen 8,5 °C auf dem Proszowice Plateau und und 8,8 °C im sächsischen Lösshügelland (eigene 
Berechnungen auf Basis von 
dWd 2016 und imGW-piB 
2016). Auch die langjährigen 
Mittelwerte der Jahresnieder-
schläge liegen auf vegleich-
barem Niveau bei 625 und 
621 mm a−1 (eigene Berech-
nungen auf Basis von dWd 
2016 und imGW-piB 2016).
Die klimatische Vergleich-
barkeit der Landschaften 
spiegelt sich auch darin wi-
der, dass beide innerhalb 
der eumitteleuropäischen 
Florenregion im potenziellen 
natürlichen Verbreitungsge-
biet von Hainbuchen-Eichen-
mischwäldern liegen (Abb. 
24) (Bohn et al. 2004; Schmidt 
et al. 2002a: Anlage 10). 
Gegenwärtig sind die Pflan-
zengesellschaften des Pros-
zowice Plateaus auf einem 
Entwicklungsstand, welcher 
mit der Ausstattung des Mit-
telsächsischen Lösshügel-
lands vor der weitreichenden 
Flurbereinigung und Intensi-
vierung der Landwirtschaft vergleichbar ist. Ähnliche Verhältnisse zeigen die Vergleiche von klein-
bäuerlichen und kollektivierten staatlichen Agrarflächen in Polen und Deutschland (Baessler & klotz 
2006: 48 f.; sChlüter et al. 1990; BoroWiec 1988). 
Sowohl die artenreiche Ackerbegleitflora als auch die auf dem Proszowice Plateau weit verbreiteten 
azonalen Trocken- und Halbtrockenrasengesellschaften existieren im sächsischen Lösshügelland 
heute nur noch an sehr wenigen Stellen. Ein ähnliches Bild ergibt sich für die artenreichen Grünlän-
der in den Tälern der Lösslandschaften. Viele Arten, die auf dem Proszowice Plateau heute noch zu 





































































Niederschlagssummen pro Jahr im Vergleich
Proszowice Plateau Mielsächsisches Lösshügelland
Abb. 23: Jahresniederschläge von 1950 bis 2015 im Vergleich zwischen 
Stationen des Proszowice Plateaus und des Mittelsächsischen Lösshügellands 
(eigene Berechnung auf Basis von DWD 2016 und IMGW-PIB 2016).
Abb. 22: Mittlere Jahrestemperaturen von 1950 bis 2015 im Vergleich 
zwischen Stationen des Proszowice Plateaus und des Mittelsächsischen 
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stark zurückgedrängt, zum Beispiel Adonis aestivalis L., Anthemis arvensis, Consolida regalis Gray, 
Buglossoides arvensis L., Stachys arvensis L., Silene noctiflora L. oder Ranunculus arvensis L.
2.2 Physikalische Bodendegradation und Heterogenitäten des Bodenmosaiks  
 in den Untersuchungslandschaften
2.2.1 Physikalische Bodendegradation auf dem Proszowice Plateau und in Lössgebieten  
 im Süden Polens
Traditionelle Kulturlandschaften prägen die Lössgebiete im Südosten Polens (Schneider 2011: 108; 
heinrich et al. 2007: 601; Drużkowski 2004; Bukowski 2002). Die kleinbäuerliche Landwirtschaft und 
die hohe Reliefenergie haben trotz der vielfältigen Landschaftselemente hohe Bodenabtragsraten 
zur Folge (DrzewieCki et al. 2014). solarska et al. (2013: 67), mAZur (2009) und Drużkowski (2004) 
dokumentieren die außergewöhnlich hohe Geodiversität in den südpolnischen Lössgebieten (Abb. 
25 und 26). Diese Vielfalt geht auf die lösstypischen geomorphologischen Formen zurück, deren 
Ausprägungen in starkem Maß von der Landnutzung abhängen und zugleich auf sie zurückwirken 
(zGłoBiCki & BaraN-zGłoBiCka 2012; jaNiCki et al. 2002: 43). Dadurch wurde die geoökologische Funk-
tionsfähigkeit des erdoberflächennahen Untergrunds stark verändert (rejmaN & iGlik 2010; roDzik 
et al. 2010; smoroń et al. 2009; pAtro 2008; PoręBa 2006: 40; klimowiCz & uziak 2001; turski et al. 
1992). Laut koreleski (1975: 44) sind die südpolnischen Lössgebiete mit Blick auf die Böden die 
am intensivsten degradierten Regionen in Polen.
Abb. 24: Verbreitung der potenziellen natürlichen Hainbuchen-Eichenmischwälder in Mitteleuropa (eigene Darstellung 
auf Basis von BoHn et al. 2004)
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Bereits auf Luftbildern der südpolnischen Lössgebiete lassen sich die Muster erodierter Standorte 
vergegellschaftet mit dunklen Kolluvien erkennen. Kleinräumig wechseln sich Reste von Tscher-
nosemen und Lessivés mit flachgründigen Kulto-Pararendzinen im Rohlöss, sowie tiefgründigen 
Kolluvisolen in weniger exponierten Lagen ab (Paluszek 2010; ryBiCki 2010; Schneider 2009: 10 ff.; 
Paluszek & żemBrowski 2008; koreleski 1975: 44). Standorte, an denen der Löss bis auf das Liegende 
erodiert wurde, tragen flachgründige Pararendzinen, die häufig nicht mehr landwirtschaftlich ge-
nutzt werden können. Diesbezüglich verweisen heinrich et al. (2007: 607) auf eine „geoökologisch 
wirksame Landschaftsdegradation […] durch eine irreversible Translokation von mineralischen und 
organischen Sorbenten (Tonminerale und Humus), eine Verminderung der physiologischen Grün-
digkeit und eine Verschlechterung des Wasserhaushalts der Standorte“. Der Nährstoffhaushalt, die 
Wasserverfügbarkeit und die Erosionsanfälligkeit verändern sich zuungunsten der ökologischen 
Stabilität der Landschaft und der landwirtschaftlichen Nutzbarkeit (kowalCzyk et al. 2016). Aufgrund 
der kleinräumigen Heterogenität2 des erdoberflächennahen Untergrunds beschäftigen sich ver-
schiedene Studien mit den Auswirkungen von Erosion auf die physikalischen Bodeneigenschaften 
in den südpolnischen Lössgebieten (kowalCzyk et al. 2016; PraNaGal & PoDstawka-Chmielewska 2012; 
Domżał et al. 1993, 1991). Der Bodenabtrag hat zugleich große Auswirkungen auf die landwirt-
schaftliche Produktion (rejmaN & iGlik 2010: 401). So sind die Rückgänge der Ern teerträge um 
so größer, je fortgeschrittener die Erosion an einem Standort ist (rejmaN & iGlik 2010; iGlik 2005; 
reJmAn 2004; Domżał & słowińska-jurkiewiCz 1987). Vor allem an stark reliefierten Standorten mit ge-
ringmächtiger Lössdecke führt die Degradation der Böden zur erosionsbedingten Nutzungsaufgabe 
und Aufforstung (Schneider 2009: 69).
Zugleich widmet sich eine große Zahl von Arbeiten dem Einfluss der bis heute erhaltenen klein-
strukturierten Landwirtschaft auf die Erosionsdynamik in den südpolnischen Lössgebieten (Schmidt 
& heinrich 2011; Schneider 2011; mAZur 2009; sChüttoff 2008; heinrich et al. 2007; mazurek & Niemys-
ka-lukaszuk 2003; Piest & ziemNiCki 1979). Darauf bezugneh mend analysieren müller et al. (2013), 
Schmidt et al. (2013) und döhler (2005) das Bodenmosaik hin sichtlich seiner landschaftsgene-
tischen Vorprägung. zaleski (2009) hingegen fokussiert seine Untersuchungen zur Heterogenität 
der Bodeneigenschaften im Krakauer Lössgebiet auf die unterschiedlichen Standortbedingungen 
schon während der Boden genese. kotańska et al. (2001: 314) nutzen die kleinräumige Petrovari-
anz als Ausgangspunkt für Analysen der botani schen Diversität auf dem Proszowice Plateau. Auch 
2 In Anlehnung an neumeiSter (1999: 89) wird der Begriff Heterogenität im Folgenden immer für die räumliche Dimension und Variabilität für die zeitli-
che Dimension von Änderungen der Bodeneigenschaften verwendet.
Abb. 25: Ackerrandstufen parallel und quer zum Gefälle. Abb. 26: Hohlweg mit rezenten Erosionsspuren.
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towPasz & kotańska (2004) untersuchen die enge Ab hängigkeit von Vegetation und Bodentypen und 
registrieren eine hohe Heterogenität des Bewuch ses.
Als Teil des kleinpolnischen Hochlandes ist das Proszowice Plateau stark von den beschriebenen 
anthropogen initiierten geomorphologischen Prozessen und den daraus resultierenden Formen 
des Mikro- und Picoreliefs geprägt (ostaszewska et al. 2011; żyła 2008: 17 f.). Charakteristisch sind 
Feldterrassen, Ackerrandstufen, Hohlwege und Miedzastreifen, welche häufig wallartig herausprä-
pariert wurden und meist in Ackerrandstufen und Stufenraine übergehen (Abb. 27) (ostaszewska et 
al. 2011; Schneider 2011; żyła 2008: 17; heiNriCh & krüGer 2005).
koreleski (1972) uND kęsik (1970) inventarisierten und analysierten die vielfältigen Landschafts-
strukturelemente, um die hohe Erosionsdynamik auf dem Proszowice Plateau nachzuweisen. In 
einer weiteren aufwendigen Studie belegt koreleski (1975) die Abhängigkeit erosionsbe dingter Bo-
dendegradation auf dem Proszowice Plateau von den Parametern Reliefenergie und Exposition. 
Dies erfolgt auf Basis von 500 Profilaufnahmen des Amtes für Geodäsie Krakau und einer umfang-
reichen Kartierung von Erosionsformen. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass die durchschnitt-
lichen Mächtigkeiten der A-Horizonte auf den Plate auflächen rund 55 cm betragen, während sie 
in Hangpositionen erosionsbedingt auf rund 20 cm fallen (koreleski 1975: 47 f.). Zugleich weißt er 
einen starken Rückgang der Hu musgehalte der Oberböden mit zunehmender Hangneigung nach. 
Laut seinen Berechnungen liegen sie bei durchschnittlich 76 t ha−1 in flachen Reliefpositionen und 
fallen auf rund 56 t ha−1 in Hanglagen ab. Piest & ziemNiCki (1979: 826) verweisen in ihrer Studie vor 
allem auf die schwerwiegenden On-site- und Off-site-Effekte von akti ver Gullyerosion.
Abb. 27: Ackerrandstreifen (Miedza) auf dem Proszowice Plateau.
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Anhand von Sedimentlagen entlang der Nidzica, einem wichtigen Weichseltributär, be legt michno 
(2004) die hohe historische und gegenwärtige Erosionsdynamik durch die Land wirtschaft auf dem 
Proszowice Plateau. Gestützt auf umfangreiche Sondierungsergeb nisse schließt die Autorin, dass 
große Teile des erodierten Mate rials noch immer in den Teileinzugsgebieten zu finden sind (michno 
2004: 91). Auch turski et al. (1992) und śNieśzko (1987: 87) beschreiben das heterogene Boden-
muster infolge der agrarischen Landnutzung. Besonders charakteristisch für das Proszowice Pla-
teau sind dabei die oberflächig dunkel erscheinenden humosen Flecken, die in vielen Fällen nicht 
direkt mit dem rezenten Relief korrespondieren. Dabei handelt es sich um Formen mit wenigen 
Metern Ausdehnung und unterschiedlicher Genese.
Zum einen kann es sich um die Reste von Schwarzerden oder Parabraunerden handeln, welche 
aufgrund unterschiedlicher Entwicklungstiefen bei der anschließenden Erosion und Einebnung des 
Präreliefs erhalten blieben. 
Zum zweiten können sich tiefgründige, von Stauwasser beeinflusste Formen, sogenannte Wymoks 
erhalten haben, welche in ehemaligen Depressionen entstanden und häufig in flachen Reliefpo-
sitionen zu finden sind (kołoDyńska-Gawrysiak & ChaBuDziński 2014; koreleski 1975: 48). Sie sind 
gekennzeichnet durch mehrere Meter tiefe Bodenbildungen mit starker Humusakkumulation, la-
teraler Tonverlagerung und einer steil einfallenden Entkalkungsfront am Übergang zum Rohlöss 
(kołoDyńska-Gawrysiak & PoeseN 2017: 111; makeev 2009: 84; koreleski 1975: 48). 
Zum Dritten handelt es sich bei den oberflächig dunklen Flecken häufig auch um anthropogene 
Gruben, die oft durch humoses kolluviales Material aufgefüllt wurden und die sich nach Erosion der 
humosen Oberböden als dunkle Flecken gegenüber dem umliegenden Rohlöss abheben (Czekaj-
zastawNy & milisauskas 1997; tuniA 1979; BurchArd 1975). In vielen Fällen ist von einer polygeneti-
schen Entstehung dieser oberflächig sehr ähnlich erscheinenden Formen auszugehen. Teilweise 
wurden sie schon während der Lössakkumulation angelegt und sind eng mit dem Auftreten kleiner 
abflussloser Hohlformen verknüpft (kołoDyńska-Gawrysiak et al. 2017: 16; GilliJnS et al. 2005).
2.2.2 Physikalische Bodendegradation im Mittelsächsischen Lösshügelland 
Auch im Mittelsächsischen Lösshügelland kommt es zu starker physikalischer Bodendegradation. 
Große Teile der Landschaft sind geprägt durch eine hohe Erosionsdisposition und die damit einher-
gehenden großflächigen Bodenabträge (haase & maNNsfelD 2008; hArrAch et al. 2002: 44; opp 1998; 
kramer 1981: 211 ff.). Letztere haben ein heterogenes Bodenmosaik hinterlassen (lfulG 2012). 
Darin wechseln unterschiedlich stark erodierte Böden mit kolluvial überdeckten Standorten (Wolf 
& faust 2013: 91 ff.). 
Die Intensivierung der Landwirtschaft und umfassende Flurbereinigungsmaßnahmen zwischen 
1952 und 1964 führte zur aufwendigen Beseitigung von Hochrainen, Ackerrandstufen und Löss-
schluchten (kramer 1989: 179). Diese Umstrukturierung verursachte eine deutliche Zunahme der 
Bodenerosion (kuNth 2005: 3; kramer 1981: 211). Die entstandenen weiträumigen ungegliederten 
Schläge mit großen Hanglängen sowie zusammenhängende Dellensysteme mit großen Einzugsge-
bieten begünstigen den Bodenabtrag durch oberflächig abfließendes Wasser und den Transport 
von Solumsediment über weite Strecken (Abb. 28). Vor allem im Frühjahr und Frühsommer entwi-
ckeln Starkregenereignisse erosionswirksame Oberflächenabflüsse (Abb. 29). Vor der Flurbereini-
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gung hingegen erfolgte eine Umlagerung des erodierten Materials meist parzellenintern (kramer 
1981: 215).
Die Akkumulationsbereiche befinden sich vor allem an konkaven Unterhängen, in flachen Dellen-
gründen und in Bachtälern mit schwachem Gefälle, welche durch das topische Relief vorgezeichnet 
sind. Rund 80 % des auf den Ackerflächen abgetragenen Oberbodenmaterials kommt in diesen 
Zwischenspeichern zur meist dichten und plattigen Ablagerung (kramer 1997: 44). Dennoch sind 
auch erhebliche Substanzverluste zu verzeichnen. Hauptsächlich die in Suspension befindliche 
Tonfraktion des Solumsediments und die daran gebundenen Phosphate gelangen ungebremst in 
die Vorfluter (kramer 1981: 216). Exemplarisch belegen opp (1998: 70 f.) und kramer (1981: 216 ff.) 
die hohe geomorphologische Dynamik im Mittelsächsischen Lösshügelland anhand zahlreicher 
Formen wie Rillen, Furchen, Verspülungen, Flutbahnen, Schwemmfächern und großflächigen Sedi-
mentakkumulationen. Die Ergebnisse verdeutlichen zugleich die Off-site-Effekte, die häufig gravie-
render sind als die direkten Schäden auf den erodierten Flächen (mAchullA et al. 2007: 58; hArrAch 
2003: 458). wolf & faust (2013) kommen zu dem Schluss, dass aufgrund der großen Hanglän-
gen die Rillenerosion den größten Anteil solcher Abtragungen ausmacht. Zugleich argumentieren 
sie, dass hohe Reliefenergie und lange ungestörte Sedimentpfade dazu geführt haben, dass die 
durchschnittlichen Erosionsraten in der sächsischen Untersuchungslandschaft über denen ande-
rer Lössgebiete in Mitteleuropa liegen (wolf & faust 2013: 101).
hArrAch et al. (2002: 44 f.) untersuchten die langfristige, mittelfristige und rezente nutzungsbeding-
te Bodendegradation im Lösshügelland. Für die vergange nen 65 Jahre weisen sie Profilverkürzun-
gen nach, die zwar lokal recht unterschiedlich ausfallen, aber eine Häu fung zwischen 1 und 20 cm 
aufweisen. Für exemplarisch untersuchte Dellensysteme nahe der Stadt Lommatzsch schätzen 
wolf & faust (2013: 98) die durchschnittliche Profilverkürzung auf rund 100 cm. Dieser Bodenab-
trag und die korrelate Akkumulation sind Gründe für die gegenwärtige Heterogenität des Bodenmo-
saiks und des oberflächennahen Untergrunds. Dies hat einen großen Einfluss auf die Verfügbarkeit 
von Nährstoffen und beeinflusst die Wasserverfügbarkeit für Pflanzen. So erhöht der Verlust von 
Oberbodenmaterial in der Regel den Trockenstress durch mangelndes Wasserrückhaltevermögen 
(BiSchoff 2003: 496).
Vor nutzungsbedingter physikalischer Bodendegradation warnen auch NitzsChe & sChmiDt (2003: 
430) sowie opp (1998: 213). Auf Basis detaillierter Untersuchungen auf zwei Dauerversuchsflä-
chen verwei sen sie auf eine deutliche Gefahr der Bil dung von Bearbeitungssohlen. Demgegenüber 
Abb. 28: Dellensystem mit ungegliederten Hängen durch 
fehlende Landschaftsstrukturelemente.
Abb. 29: Linienhafte Erosion in der Tiefenlinie einer Delle 
im Mittelsächsischen Lösshügelland.
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stellten hArrAch et al. (2003: 458) nur in Sonderfällen eine nutzungsbedingte Schadverdichtung 
des Bodens fest. 
Aufgrund eines zu erwartenden Anstiegs der Niederschlagsintensitäten im Mittelsächsischen Löss-
hügelland ist, in Abhängigkeit zukünftiger Landnutzungsänderungen, mit eine potenziellen Erhö-
hung des Bodenabtrags zu rechnen (michAel et al. 2005: 163). In Bezug auf den Klimawandel 
warnt auch der Sächsische Agrarbericht (Smul 2012: 169) vor einer ansteigenden Gefahr durch 
Wassererosi on und vor verstärktem Humusab bau. SchoB et al. (2006), kuNth (2005) und Schmidt 
(2001) simulieren mithilfe der Modelle EROSION 2D/3D Effekte möglicher Erosionsschutzmaßnah-
men im Sächsischen Lösshügelland. Dazu gehören nicht-wendende Bodenbe arbeitung, Begrünung 
po tenzieller Abflussbahnen, Anlage von Randstreifen und die Optimierung der Wege- und Entwäs-
serungsnetze. Als Reaktion auf die erhebliche Bodenerosion und die sich daraus ergebende Belas-
tung der Oberflächengewässer spielen konservierende Bodenbearbeitungsmethoden eine zuneh-
mend wichtige Rolle im Lösshügelland (Smul 2015). Durch eine ganzjährige Bodenbedeckung und 
ein verbessertes Bodengefüge wird Verschlämmung verhindert, die Infiltrationsleistung erhöht und 
somit die Entstehung von Oberflächenabfluss und Erosion reduziert (mAchullA et al. 2007; hArrAch 
et al. 2002). Zugleich macht der Pflugverzicht allerdings eine höhere Herbizidapplikation notwen-
dig, die unter bestimmten Umständen zu erhöhter Belastung von Gewässern führen kann (mAchullA 
et al. 2008: 55).
Der vergleichende Überblick über die Auswirkungen physikalischer Bodendegradation zeigt, dass 
sowohl das Proszowice Plateau als auch das Mittelsächsische Lösshügelland stark davon betroffen 
sind. Auf der Landschaftsebene zählen daher beide Gebiete zu den am stärksten durch Bodenero-
sion gefährdeten Regionen in Europa (pAnAGoS et al. 2014: 194).
2.3 Geochemische Bodendegradation – Stand der Forschung
2.3.1 Das Corg/Nt-Verhältnis in Lössböden 
Das C/N-Verhältnis ist ein Maß für die Qualität der organischen Bodensubstanz und somit ein 
Schlüsselindikator für Bodenfruchtbarkeit (mArinAri et al. 2010: 214; Ad-hoc-AG Boden 2005: 372; 
lieBeroth 1982: 334). Zugleich lässt das C/N-Verhältnis Rückschlüsse auf die Zersetzbarkeit von 
organischen Stoffen zu und ermöglicht die Abschätzung der Umsatzdynamik von organischem Bo-
denmaterial (fornArA et al. 2011: 202; lieBeroth 1982: 104). Das durchschnittliche C/N-Verhältnis 
von ertragreichen Äckern und Grünländern wird in einer Spanne von < 10 bis 15 angegeben (Blu-
me et al. 2010: 404). Abbildung 30 gibt einen Überblick über C/N-Verhältnisse in Oberböden von 
Äckern verschiedener Studien in mitteleuropäischen Lössgebieten.
Obwohl die Unterschiede der C/N-Verhältnisse in Ackerböden vergleichsweise gering schwanken, 
können sie hinsichtlich ihrer Aussagekraft für die Humusmineralisierung unterschiedlich interpre-
tiert werden. kolBe & Prutzer (2004) gliedern die C/N-Verhältnisse von Äckern in vier Klassen und 
weisen jeweils unterschiedliche Eigenschaften be züg lich des Humusumsatzes nach (Tab. 1). Allge-
mein gilt: je höher das C/N-Verhältnis, desto langsamer wird Humus mineralisiert.
kolBe & Prutzer (2004: 32) verdeutlichen zugleich, dass bereits geringe Schwankungen der Verhält-
nisse deutliche ökologische Auswirkungen haben. Insbesondere Böden mit einem C/N-Verhältnis 
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von < 9 sind demnach 
durch einen hohen Ab-
bau von Corg in der Stan-
darddüngungsvariante 
betroffen.
Im Gegensatz zu Böden 
mit saurem Ausgangs-
substrat ist laut den Er-
gebnissen von SchAcht-
SchABel (1953: 148) im 
Löss nicht davon auszu-
gehen, dass es zu ver-
stärkter Mineralisierung 
von organischem Kohlen-
stoff infolge steigender 
pH-Werte kommt. So hat 
dem Autor zufolge eine 
Erhöhung der pH-Werte 
in Böden, welche bereits 
während ihrer Entste-
hung im schwachsauren bis alkalischen Milieu lagen, nur einen unbedeutenden Einfluss auf die 
Humusmenge (SchAchtSchABel 1953: 162). Eine deutlich humuszehrende Wirkung wäre hingegen 
zu verzeichnen, wenn der pH-Wert sehr saurer Böden durch Kalkung stark angehoben wird und 
dadurch die zuvor gehemmte mikrobielle Aktivität deutlich ansteigt (DohleN & marsChNer 1999: 592; 
SchAchtSchABel 1953: 158 ff.).
Tabelle 1: C/N-Klassen mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die Humusmineralisierung nach kolBe & Prutzer (2004).
C/N-Klassen Einfluss des C/N-Verhältnisses auf Corg und Humus
< 9 gekennzeichnet durch einen relativ hohen Abbau des Corg-Gehaltes in den Standardvarianten
9,1 – 10,5 in den Standardvarianten kommt es zu wesentlich geringerem Corg-Abbau
10,6 – 11,9 in den Standardvarianten erfolgt kaum Corg-Abbau insb. ab 11,6
> 12 kaum Abbau und sehr starke Zunahme von Corg bei Zugabe von Stalldung
Am entscheidensten wird das C/N-Verhältnis von Ackerböden durch das Düngemanagement mo-
difiziert (sChmiDt & merBaCh 2005: 120). Aber auch der atmosphärische N-Eintrag, die mikrobielle 
Aktivität und die Bodenart beeinflussen potenziell das C/N-Verhältnis in den Oberböden der Ackers-
tandorte in den untersuchten Lösslandschaften (sChliePhake & müller 2014: 17; pieGholdt 2013: 11; 
sümer 2012: 8; Blume et al. 2010: 404; mAchullA 2005: 212; kahle et al. 2002).
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2.3.2 Heißwasserlöslicher Kohlenstoff und Stickstoff im Boden
Heißwasserlöslicher Kohlenstoff (Chwl) ist ein einfach zu bestimmender Parameter zur Abschätzung 
der Gehalte leicht umsetzbarer labiler Kohlenstoffverbindungen im Boden (ĆiriĆ et al. 2016: 1654; 
lAndGrAf et al. 2006: 76; SchulZ et al. 2004: 9). Die Gesamtmenge leicht umsetzbarer Kohlenstoff-
verbindungen, welche in relativ kurzer Zeit mineralisiert werden, kann durch Multiplikation von Chwl 
mit dem Faktor 15 abgeschätzt werden (lAZAr et al. 2012: 20; hoffmAnn et al. 2006: 631; SchulZ 
2004: 44; körsCheNs et al. 1998: 415). Zugleich besteht ein enger Zusammenhang zwischen or-
ganischem Bodenkohlenstoff (Corg) und dem darin enthaltenden Chwl (ŠeremeŠiĆ et al. 2013: 1485; 
Schmitt et al. 2010: 193; SchulZ 2004: 44). Heißwasserlöslicher Kohlenstoff ist somit ein sensibler 
Indikator zur Bewertung der Humusversorgung und eignet sich vor allem dafür, kurzfristige Ände-
rungen innerhalb weniger Jahre im Boden zu erfassen (ĆiriĆ et al. 2016: 1654; GhAni et al. 2003: 
1232). Zugleich wird er stark vom landwirtschaftlichen Boden management sowie verschiedenen 
natürlichen Standortfaktoren beeinflusst (kolBe 2012: 18; Zorn et al. 2011; wessolek et al. 2008: 
12; körsCheNs & sChulz 2004: 1; leinWeBer et al. 1995: 21; körsCheNs et al. 1990: 310 f.). 
hoffmAnn et al. (2006: 634) kommen zu dem Fazit, dass eine langjährige mineralische Düngung ei-
nerseits zwar einen großen positiven Effekt auf die Ernteerträge hat, andererseits jedoch kaum zur 
Erhöhung von leicht umsetzbaren C-Verbindungen führt. Demgegenüber tragen organische Dün-
ger deutlich zur langfristigen Sicherung der Bodenfruchtbarkeit bei, weil große Mengen an leicht 
umsetzbaren C-Verbindungen hinzugefügt werden. In einer Studie vergleicht SchulZ (2004: 38) 
die Wirkung einer ausschließlich mineralischen Düngung mit der Wirkung einer Kombination aus 
organischen und mineralischen Düngern. Im Ergebnis führt die Kombination zu einer wesentlich 
deutlicheren Erhöhung von Chwl als die ausschließlich mineralische Düngung (SchulZ 2004: 38). 
Dieses Ergebnis wird von zahlreichen 
weiteren Untersuchungen gestützt 
(Blume et al. 2010: 495; körsCheNs et 
al. 1998: 415). Sie bestätigen, dass 
der Chwl-Gehalt im Boden sehr gut als 
Indikator dienen kann, um den Einfluss 
von unterschiedlichem Düngemanage-
ment anzuzeigen. 
Zur Beurteilung der heißwasserlösli-
chen Kohlenstoffmengen im Boden 
werden die Chwl-Gehaltsklassen nach 
körsCheNs & sChulz (1999: 38) heran-
gezogen. Die fünf Klassen geben den Versorgungsgrad grundwasserferner Sand- bis Lehmböden 
an und sind zur Ausrichtung des Bodenmanagements entwickelt worden (Tab. 2). Chwl-Mangel oder 
-Überversorgung kann damit schnell erkannt werden. Die Gehaltsklasse C gilt in dieser Klassifikati-
on als Zielgröße und optimaler Versorgungsgrad.
Chwl kann auch als Indikator für die Stabilität von Humus genutzt werden (SchulZ 2004: 45). hoff-
mAnn et al. (2006: 633) ziehen diese Messgröße zur Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit heran 
und GhAni et al. (2003: 1232) beschreiben eine enge Korrelation zwischen Chwl und verschiedenen 
Bodenaggregateigenschaften. 
Bodenart Versorgungsstufen Chwl-Bereich (mg kg
−1)
 A < 200
Sand- B 200 – 250
und C 250 – 300 
Lehmböden D 300 – 400
E > 400
Tabelle 2: Gehaltsklassen für heißwasserlöslichen Bodenkohlenstoff 
nach körscHens & scHulz (1999: 38).
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Laut körsCheNs et al. (1998) setzt sich der Chwl-Pool aus Teilen der mikrobiellen Biomasse und ein-
fachen organischen Verbindungen zusammen sowie aus Verbindungen die unter den gegebenen 
Extraktionsbedingungen in Wasser hydrolysiert und depolymerisiert werden. Nach leinWeBer et al. 
(1995: 17) werden vor allem C- und N-Fraktionen erfasst, die sich aus der Bodenbiomasse sowie 
aus Wurzelexudaten und -lysaten zusammensetzen. Diese kommen in der Bodenlösung vor oder 
sind schwach an mineralische Bodenbestandteile und humose Makromoleküle gebunden (leinWe-
Ber et al. 1995: 17). 
Die heißwasserlöslichen Stickstoffanteile decken neben der Biomasse auch mineralischen Stick-
stoff ab, woraus in den meisten Böden ein Chwl/Nhwl-Verhältnis von < 9 resultiert (SchulZ et al. 2004: 
10). Die heißwasserlöslichen Fraktionen können somit auch zur Abschätzung der N-Vorräte aus 
organischer Bodenmaterie während der Vegetationsperiode genutzt werden (leinWeBer et al. 1995: 
17). 
2.3.3 Phosphate im Boden
Phosphat als Indikator für den Einfluss landwirtschaftlicher Nutzung
Phosphate eignen sich aufgrund ihrer relativen Immobilität im Boden für die Abschätzung des Ein-
flusses verschiedener Landnutzungssysteme (lAuer et al. 2013: 112; ZádoroVá et al. 2013: 57). „Weil 
nur ein geringer Anteil des insgesamt im Boden vorhandenen P wasserlöslich ist, sind Austräge mit 
dem Sickerwasser minimal. Eine Ausnahme ergibt sich allerdings dort, wo der Boden regelmäßig 
mit hohen Gaben an organischen Düngern versorgt wird“ (sChliePhake & müller 2014: 9). 
Die durch Düngung eingebrachten Phosphate werden auf verschiedene Weise im Boden fixiert 
und der Bodenlösung entzogen. Die dabei partikulär gebundenen Phosphate können über lange 
Zeiträume im Boden gespeichert werden, sodass eine langfristige P-Anreicherung in verschiedenen 
Langzeitversuchen nachgewiesen werden konnte (SpieGel et al. 2001; kęsik & Pietrasz-kęsik 1981). 
Dabei werden sie auf unterschiedliche Weise an Bodenpartikel gebunden und liegen mit unter-
schiedlicher Bindungsstärke maßgeblich in den folgenden Formen vor: 
• okkludiertes Phosphat, eingeschlossen in Fe-, Al- und Mn-Konkretionen (Blume et al. 2010: 413; 
müller 1989: 173),
• mineralisches Phosphat (primäre und sekundäre Minerale; bei neutralen pH-Werten vor allem 
Ca-Phosphate) (Blume et al. 2010: 413; leppin 2007: 5),
• organische P-Verbindungen, vor allem Phytate (Blume et al. 2010: 413, leppin 2007: 5, müller 
1989: 173)
• und adsorbierte P-Verbindungen (kovalente Bindungen Fe-, Al-Oxide/-Hydroxide) (Blume et al. 
2010: 417).
Insbesondere die okkludierten P-Verbindungen sind langfristig der Pflanzenverfügbarkeit entzogen 
(müller 1989: 173). Bei ausbleibender Düngung kann ein Teil der Phosphate allerdings auch wieder 
mobilisiert werden, wenn die Gesamt-P-Anteile im Boden ausreichend hoch sind (litwiNeNko 2007: 
16). Eine Rücküberführung in pflanzenverfügbare Formen, durch Verwitterung, Mineralisierung und 
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Desorption, hängt dabei stark vom pH-Wert und der Pflanzenaktivität ab (sCheffer & sChaChtsChaBel 
2002: 299 ff.).
Vor allem die organischen Phosphate stehen durch Mineralisierung als P-Quelle zur Verfügung. In 
den Oberböden Europas machen sie zwischen 25 und 65 % des gesamten P-Gehalts aus (Blume 
et al. 2010: 68; sCheffer & sChaChtsChaBel 2002: 300). Die Phytate stellen dabei die bedeutendste 
Form des organischen Phosphors dar und werden vom Enzym Phytase umgesetzt, welches von 
Pilzen und Bakterien produziert wird (sCheffer & sChaChtsChaBel 2002: 300). Dabei sind die Ca-Phy-
tate gegenüber den organischen Fe- und Al-Phosphorformen besser mineralisierbar (müller 1989: 
173). Deren Abbau und damit die Nachlieferung von pflanzenverfügbarem P erfolgt um so leichter, 
je höher der pH-Wert im Boden ist (müller 1989: 173).
Auch die Desorption von anorganischen Phosphaten wird stark vom pH-Wert beeinflusst. Im mä-
ßig bis schwach sauren Milieu weisen anorganische Phosphate die beste Löslichkeit und damit 
eine optimale Pflanzenverfügbarkeit auf (Blume et al. 2010: 160; müller 1989: 174). Zugleich ist 
die Sorption von Phosphor an Al- und Fe-Oxiden sowie an den Kanten von Tonmineralkristallen in 
diesem pH-Bereich am geringsten (sCheffer & sChaChtsChaBel 2002: 299). Im Umkehrschluss ist für 
diese pH-Werte die beste Pflanzenverfügbarkeit von Phosphor zu erwarten. Je niedriger der pH-
Wert fällt, desto schneller wird die P-Gabe durch Dünger in schwerlösliche Formen umgewandelt 
(kersChBerGer 2009: 27).
Pflanzen tragen durch das Ausscheiden von Wurzelexsudaten aktiv dazu bei, P aus der festen Pha-
se zu Remobilisieren und in eine pflanzenverfügbare Form zu überführen (merBAch et al. 2011: 16; 
sCheffer & sChaChtsChaBel 2002: 303; GrAnSee et al. 1995: 779; müller 1989: 172). Zugleich können 
Pflanzen indirekt die Phosphorverfügbarkeit beeinflussen. Durch das Ausscheiden von Zuckerexu-
daten regen sie die Aktivität von Mikroben an, die nicht-pflanzenverfügbare Phosphate über ihren 
Stoffwechsel in lösliche Formen überführen (merBAch et al. 2011: 16). Darüber hinaus tragen My-
korrhiza dazu bei, P aus schwerlöslichen Formen zu mobilisieren (sCheffer & sChaChtsChaBel 2002: 
304).
Durch die beschriebenen unterschiedlichen Prozesse ist es möglich, fixierte Phosphate wieder in 
pflanzenverfügbare Formen zu überführen. Dabei werden P-Verbindungen aus den Umwandlungs-
produkten der starken P-Düngung der Vergangenheit remobilisiert (sCheffer & sChaChtsChaBel 2002: 
305). So werden die lactatlöslichen Phosphoranteile im Boden erhöht (Merbach et al. 2011: 9). 
Trotz rückgängiger Düngung wird kontinuierlich P aus schwerlöslichen Formen mobilisiert und kann 
mit der Calcium-Acetat-Lactat-Methode (CAL-Methode) nachgewiesen werden. 
Einschränkend ist zu bemerken, dass die gängigsten Methoden zur Bestimmung der pflanzenver-
fügbaren Phosphate, wie auch die in dieser Arbeit verwendete CAL-Methode, nur anorganische 
Phosphorverbindungen extrahieren (leppin 2007: 99). Die P-Gehalte organischer Verbindungen wie 
der Phytate werden mit diesen Methoden also erst nach der Mineralisierung messbar.
Werden Phosphatgehalte durch die Sorption in den oberen Bodenschichten erhöht, so besteht die 
Gefahr einer physikalischen P-Verlagerung. Die räumliche Verteilung der P-Gehalte wird dabei vor 
allem durch Bodenerosions- und Akkumulationsprozesse modifiziert (Gliński et al. 2007; iGlik 2005; 
klimowiCz & uziak 2001: 186; Domżał et al. 1993). Durch die gute P-Bindung an der Tonfraktion erfol-
gen diese Prozesse vor allem durch partikulären Transport (WAnG et al. 2009: 148; thiel 2004: 66). 
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Das so verlagerte P trägt auf die-
se Weise zur Eutrophierung von 
Oberflächengewässern bei (kowal-
kowski et al. 2012; thiel 2004: 66). 
Zur Bestimmung des P-Bedarfs 
eines Bodens führen kersChBerGer 
et al. (1997: 4) aus, dass vor al-
lem die Menge der P-Abfuhr durch 
Ernte entscheidend ist. Eine Be-
darfsprognose sollte zudem je-
weils zu Beginn der Vegetations-
periode erfolgen (Blume et al. 2010: 420). Insbesondere bei Hackfrüchten kann eine unterlassene 
P-Düngung zu bedeutenden Ernteeinbrüchen führen (SpieGel 2001).
Im Gegensatz zu den organischen Bestandteilen des Bodens zeigen die unterschiedlichen Boden-
bearbeitungsmethoden keinen signifikanten Einfluss auf die vertikale Verteilung von DL-P (pieG-
holdt et al. 2013: 225; nitZSche 
& sChmiDt 2003: 436; müller 
2002: 3). deuBel et al. (2011) 
beschreiben hingegen den An-
stieg der lactatlöslichen P-Ge-
halte in den oberen 15 cm einer 
Schwarzerde unter pflugloser 
Bearbeitung. Zugleich kommen 
sie zu dem Schluss, dass sich 
die Nährstoffaufnahme von 
Pflanzen dadurch nicht erhöht 
(deuBel et al. 2011: 91).
Um anzugeben, wie gut ein Bo-
den aus landwirtschaftlicher 
Sicht mit pflanzenverfügbaren Nährstoffen ausgestattet ist, wird eine fünfstufige Klassifikation ge-
nutzt (kolBe 2001: 8) (Tab. 3 und 4). Auf dieses Versorgungsstufensystem wird auch im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit zurückgegriffen. In Polen existiert eine ähnliche Frucht bar keits klassifikation, 
die jedoch aus Gründen der mangelnden Vergleichbarkeit nicht angewendet wird (liPiński 2005: 
50 ff.).
Phosphate in den Böden der Südostpolnischen Lössgebiete
Nach tujaka & terelak (2012: 29) gehört Polen im Vergleich zu anderen EU-Mitgliedsstaaten in die 
Gruppe von Ländern mit der geringsten Phosphorbalance. Dementsprechend gering sind die Phos-
phoreinträge durch Düngung gegenüber der Phosphorentnahme durch Ernteentzug. Für Polen be-
trägt der Phosphorüberschuss im Durchschnitt lediglich 2 bis 3 kg ha−1 (tujaka & terelak 2012: 31). 
Dies ist möglicherweise auf den in großen Teilen Polens zu beobachtenden Einbruch des Dün-
geaufwands nach 1989 zurückzuführen (filiPek 2005: 70). Gegenüber dem Jahr 1988 sanken die 
landesweiten Düngemengen bis 1992 um 62 % (fotyma & terelak 1994: 458). Für die Weichsel wird 
Tabelle 3: Versorgungsstufensystem nach kolBe (2001: 8).
Versorgungsstufe Auswirkung
A Sehr niedrig Ertrags- und Qualitätsmängel,  sehr guter Umwelt- und Ressourcenschutz
B Niedrig Optimal für ökologischen Landbau:  Ertrag, Qualität, Umwelt- und Ressourcenschutz 
C Mittel Optimal für konventionellen Landbau: Ertrag, verringerter Umwelt- und Ressourcenschutz
D Hoch Maximaler Ertrag, geringer Umwelt- und  Ressourcenschutz 
E Sehr hoch Ertrags- und Qualitätsdepressionen möglich, kein Umwelt- und Ressourcenschutz
Tabelle 4: Versorgungsstufen für Phosphor in Böden Sachsens nach 







 A ≤ 2,4 ≤ 3,4
S, SI, IS, B 2,5 – 4,8 3,5 – 5,9 
SL, sL, L, C 4,9 – 7,2 6,0 – 8,0
IT, T, Mo D 7,3 – 10,4 8,1 – 12,0
E ≥ 10,5 ≥ 12,1
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ein Rückgang der P-Konzentrationen im Wasser um 23 % für die Jahre 1995 bis 2008 angegeben 
(kowalkowski et al. 2012). Als Gründe dafür werden die gestiegenen Kosten für Dünger, die gesunke-
nen Preise für landwirtschaftliche Produkte und der Kollaps der staatlichen Landwirtschaftsbetrie-
be angegeben. Letztere verwendeten in Polen bis 1989 rund doppelt so viel Düngemittel wie privat 
wirtschaftende Bauern (fotyma & terelak 1994: 458). 
Zugleich ist die polnische Agrarstruktur durch eine große regionale Differenzierung geprägt – mit 
großen Landwirtschaftsunternehmen im Norden und Nordwesten und kleinstrukturierten Familien-
höfen im Süden und Osten des Landes (kowalkowski et al. 2012: 57; Schneider 2009: 27 ff.). Dies 
spiegelt sich auch in regional sehr unterschiedlichen P-Salden wider (tujaka & terelak 2012: 32).
Im südostpolnischen kleinbäuerlich geprägten Lubliner Lössgebiet wurde der P-Status der Böden 
in Abhängigkeit von Bodenerosion und Landnutzungsintensität untersucht (Gliński et al. 2007; kli-
mowiCz & uziak 2001). Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass mit steigender Nutzungsdauer 
von Standorten die P-Gehalte der Ackerböden sinken. Gründe dafür sind die mangelhafte Nachdün-
gung und die Auswaschung durch hohe Erosionsanfälligkeit (klimowiCz & uziak 2001: 186). Einen en-
gen Zusammenhang zwischen dem durch Erosion- und Akkumulation modifizierten Bodenmosaik, 
der P-Versorgung und der abnehmenden Ertragsfähigkeit der Lössstandorte weisen auch rejmaN & 
iGlik (2010) nach.
Auf dem Proszowice Plateau untersuchen Ciarkowska & sołek-PoDwiak (2008) sowie mazurek & Nie-
myska-lukaszuk (2003) die pflanzenverfügbaren Nährstoffe in Abhängigkeit der Landnutzung. Nach 
ihren Ausführungen eignen sich die P-Gehalte, um den Einfluss des Menschen auf die Böden ab-
zuschätzen, da die Lössböden natürlicherweise geringe P-Konzentrationen aufweisen. Demnach 
stellt die Düngung die wichtigste P-Quelle dar für Böden auf dem Plateau. Folglich weisen Ciarkowska 
& sołek-PoDwiak (2008: 33) jeweils höhere durchschnittliche P2O5-Gehalte nach für Wald-, Grünland- 
und Ackerböden, in Höhe von 21,2 mg 100 g−1, 21,4 mg 100 g−1 und 29 mg 100 g−1. Für Parabrau-
nerde-Schwarzerde-Profile bestätigen mazurek & Niemyska-lukaszuk (2003) diesen Trend. Bei sehr 
breiten Span nen dokumentieren sie für die stark humo sen Oberböden folgende durchschnittliche 
DL-P-Werte: 0,3 mg 100 g−1 unter Wald, 4,4 mg 100 g−1 unter Grünland sowie 10,8 mg 100 g−1 unter 
Acker.
In den 1960er Jahren gehörte das Proszowice Plateau zu den Woiwodschaften Krakau und Kielce. 
Beide Provinzen gehörten zu den Regionen mit dem höchsten Flächenanteil an landwirtschaftli-
chen Böden, die eine Phosphatunterversorgung aufwiesen (Boratyński et al. 1969: 357). Auch in 
den Jahren 1975 bis 1988 zählte die Woiwodschaft Kielce zur Klasse mit dem geringsten NPK-
Verbrauch von durchschnittlich weniger als 160 kg ha−1 (Abb. 31) (fotyma & terelak 1994). Nach 
der politischen Wende um das Jahr 1990 war der Südosten Polens weiterhin die Region mit den 
geringsten Mineraldüngeinputs (fotyma & Gosek 2000: 21). In der Woiwodschaft Kielce sank der 
NPK-Verbrauch dramatisch auf durchschnittlich 31,5 kg ha−1 (fotyma & terelak 1994: 460). Für 
den Zeitraum 1999 bis 2003 dokumentiert koPiNski (2005: 95) negative P-Bilan zen in den neu 
geschaffenen Woiwodschaften Kleinpolen und Heiligkreuz. Diese Ergebnisse werden auch von den 
Untersuchungen der 17 agrarchemischen Institute in Polen untermauert. Auf Basis von 400.000 
bis 500.000 Bo denproben pro Jahr geben diese Institute Düngeempfehlungen für alle Regionen 
in Polen. Diesen Erhebungen zufolge wiesen 2005 41 bis 60 % der Böden in Kleinpolen und Hei-
ligkreuz geringe bis sehr geringe P-Gehalte auf (< 5 mg oder 5,1 bis 10 mg P2O5 pro 100 g Boden) 
(liPiński 2005: 53). Auch im Zeitraum 2010 bis 2013 wiesen beide Woiwodschaften die höchsten 
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Flächenanteile an Böden, mit geringen und sehr geringen P2O2-Gehalten, auf (iGrAS et al. 2014: 94). 
Analog dazu sind die eingesetzten Mengen an mineralischen NPK-Düngern pro Hektar im Südosten 
Polens die geringsten des Landes (iGrAS et al. 2014: 21). 
Ursachen für die im Landesvergleich geringen Nährstoffeinträge im Südosten Polens sind in der 
politischen Benachteiligung von privaten Bauern in Polen vor 1990 sowie in einer unvorteilhaf-
ten Agrarstruktur zu suchen. Dies führte zu einem eingeschränkten Zugang der Bauern zu land-
wirtschaftlichen Produktionsmitteln und schlug sich ebenfalls in den verwendeten Düngemengen 
nieder (kłoPot 2011: 100). In den Jahren 1969 bis 1979 lag der durchschnittliche Verbrauch von 
NPK-Düngern durch private Bauern in Polen immer weit unter den Mengen, die durch genossen-
schaftliche und staatliche Betriebe pro Hektar verwendet wurden (Gorzelak 2011: 26 f.).
Deshalb kann grundsätzlichen von einer weitgehend grenzwertigen Phosphorversorgung der land-
wirtschaftlichen Böden in den Woiwodschaften Kleinpolen und Heiligkreuz ausgegangen werden, 
in denen das Proszowice Plateau liegt. Zugleich ist zu beachten, dass amtliche Daten zur Nähr-
stoffdüngung nur als Durchschnittswerte auf Woiwodschaftsebene vorliegen. Eine Differenzierung 
zwischen dem Proszowice Lössplateau und landwirtschaftlich weniger geeigneten Gebieten kann 
auf dieser Basis nicht vorgenommen werden.
Trotz der im landesweiten Vergleich relativ niedrigen P-Einträge in den südöstlichen Woiwodschaf-
ten ist ein deutlicher P-Eintrag in die Oberflächengewässer des Proszowice Plateaus nachzuweisen. 
Dabei spielten vor allem die hohe Erosionsdynamik und der partikuläre P-Transport eine wichtige 
Rolle. Die Szreniawa ist einer der drei wichtigsten Flüsse mit Einzugsgebiet im Proszowice Plateau. 
Abb. 31: Durchschnittliche Düngemengen in den Woiwodschaften Polens (1975 bis 1988) (eigene Darstellung auf 
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Nach smoroń et al. (2011a: 114) lagen die PO4-Gehalte der Szreniawa von 2002 bis 2007 deutlich 
höher als in südpolnischen Fließgewässern mit weniger stark ackerbaulich genutzten Einzugsge-
bieten. Im Zeitraum 1999 bis 2006 überstieg der P-Gehalt mit durchschnittlich 0,29 mg dm-3 den 
amtlichen Grenzwert für eutrophierte Gewässer von 0,25 mg dm-3 (smoroń 2012: 184). Starke kurz-
fristige Schwankungen der PO4-Gehalte werden mit Phasen starker Niederschläge und intensiver 
Erosion in Verbindung gebracht wie im Jahr 2006 (smoroń & kowałCzyk 2014).
Phosphate in den Böden des Mittelsächsischen Lösshügellands
Zusammenfassend für das mittelsächsische Lösshügelland dokumentiert litwiNeNko (2007: 137) 
einen Rückgang der Phosphatgehalte. Diese Abnahme erfolgt jedoch von einem Niveau der Über-
versorgung aus und hält bis heute 
an (heinitZ et al. 2013: 11). Insbe-
sondere in den Jahrzehnten zwi-
schen 1960 und 1990 wurden in 
Sachsen sehr hohe Düngemengen 
aufgebracht, die zu einer Akkumu-
lation von P in den Böden führte 
(Abb. 32) (heinitZ et al. 2013: 11; 
litwiNeNko 2007: 105 f.). 
Die durch die intensive Landwirt-
schaft aufgebauten Gehalte sind 
teilweise so signifikant, dass zu-
mindest mittelfristig ökonomische 
Einsparpotenziale durch eine redu-
zierte Düngung gegeben sind (lit-
wiNeNko 2007: 105 f.). Dementspre-
chend sind die P-Bilanzen landwirtschaftlicher Flächen in Sachsen seit 1989 im negativen Bereich 
zwischen −3,7 und −13,3 kg P ha−1 (lfulG 2016). Zugleich sinkt der Anteil landwirtschaftlicher 
Nutzflächen in den P-Versorgungsstufen D und E im Mittelsächsischen Lösshügelland seit 1997 
(lfulG 2015a).
2.3.4 Kalium in ackerbaulich genutzten Oberböden
Kalium als Indikator für den Einfluss von landwirtschaftlicher Nutzung
Kalium ist neben Phosphor und Stickstoff eines der wichtigsten Makronährstoffe mit großer Be-
deutung für das Pflanzenwachstum (sCheffer & sChaChtsChaBel 2002: 286). Auf natürliche Weise 
wird Kalium in Lössböden vor allem bei der Verwitterung von Feldspäten freigesetzt. Nach Scheffer 
& sChaChtsChaBel (2002: 48) liegt der Feldspatanteil in Lössböden zwischen 10 und 15 %. Auch für 
die Lösse Polens werden Anteile von rund 15 % angegeben (GraBowska-olszewska 1988: 183). Es ist 
also davon auszugehen, dass geogenes Kalium in beiden Untersuchungslandschaften in nahezu 
gleichen Anteilen vorliegt. Auch der vorwiegend illitisch-smectitische Tonmineralanteil ist als ver-
gleichbar einzuschätzen (Kapitel 2.1). Somit sind Unterschiede im Kaliumhaushalt der Böden in 
Abb. 32: Phosphatüberschüsse durch Düngung in Sachsen  
(nach HeInItz et al. 2013).
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beiden Lösslandschaften vor allem als Resultat abweichender Düngung zu interpretieren (Scheffer 
& sChaChtsChaBel 2002: 495; GraBowska-olszewska 1988: 183). 
Da die Pflanzennährstoffe meist in Kombination gedüngt werden, ist von grundsätzlich ähnlichen 
Trends wie bei der Phosphatdüngung auszugehen. Allerdings geht Kalium schneller in die Boden-
lösung über und wird weniger stabil im Boden gebunden als Phosphor (sCheffer & sChaChtsChaBel 
2002: 290 f.). Daher besteht eine weitaus größere Gefahr der Auswaschung (litwiNeNko 2007: 21; 
kolBe 2001: 6).
Das K-Sorptionsvermögen der Böden wird neben den Tonmineralanteilen entscheidend vom Vor-
handensein konkurrierender Kationen bestimmt, insbesondere von Calcium (sCheffer & sChaCht-
SchABel 2002: 292). Aufgrund der höheren Calciumcarbonatgehalte auf dem Proszowice Plateau 
ist dort von einer schwächeren K-Sorption als im Mittelsächsischen Lösshügelland auszugehen. 
Allerdings ist dieser Effekt mit Blick auf die intensive Kalkung im sächsischen Lössgebiet von nach-
rangiger Bedeutung.
Zur landwirtschaftlichen Einschätzung der K-Gehalte wird auch für Kalium eine Klassifikation in 
Versorgungsstufen vorgenommen (Tab. 5). Aufgrund des großen Einflusses der Tonminerale auf die 
K-Sorption erfolgt die Klassifizierung der Versorgungsstufen in Abhängigkeit der Korngröße (Tab. 5). 
Die Kodierung der Bodenarten in den Düngemittelberatungsdatenbanken Sachsens erfolgt nach 
dem System von AlBert et al. (2004 zit. in litwiNeNko 2007: 36).
Tabelle 5: Versorgungsstufen für Kalium in Böden Sachsens nach suntHeIM & neuBert (2000 zit. in kolBe 2001: 9).




A ≤ 2,9 A ≤ 3,9
B 3,0 – 6,9 B 4,0 – 7,9
S C 7,0 – 10,9 Sl, lS C 8,0 – 11,9
D 11,0 – 15,9 D 12,0 – 18,9
E ≥ 16 E ≥ 19,0
A ≤ 4,9 A ≤ 5,9
B 5,0 – 9,9 B 6,0 – 10 
SL, sL C 10,0 – 14,9 L C 11,0 – 16,9 
D 15,0 – 22,9 D 17,0 – 25,9 
E ≥ 23,0 E ≥ 26,0 
A ≤ 7,9 A ≤ 4,9
B 8,0 – 14,9 B 5,0 – 9,9 
LT, T C 15,0 – 23,9 Mo C 10,0 – 16,9
D 24,0 – 36,9 D 17,0 – 24,9 
E ≥ 37,0 E ≥ 25,0 
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Eine mangelnde Vergleichbarkeit von Kcal-Messungen zwischen den Untersuchungslandschaften 
kann sich daraus ergeben, dass die Düngegaben in den Lössgebieten zu unterschiedlichen Zeit-
punkten erfolgen. In Abhängigkeit der Feldfrucht erfolgt eine erste Gabe an Kalium in Sachsen 
beispielsweise häufig schon im Herbst des Vorjahres und beeinflusst somit entscheidend die Mess-
ergebnisse vor dem Beginn der Vegetationsperiode im darauffolgenden Frühjahr. In der polnischen 
Untersuchungslandschaft ist die Praxis der Winterbrache noch weit verbreitet. Dabei würde eine 
mineralische Kaliumgabe im Herbst bis zum folgenden Frühjahr zu großen Teilen ungenutzt wieder 
ausgetragen werden.
Kaliumdüngung im Südosten Polens
Das Proszowice Plateau liegt im Bezug auf Kalium in der Region Polens, in welcher in der Ver-
gangenheit die größten Anteile unterversorgter landwirtschaftlicher Flächen dokumentiert wurden 
(fotyma & Gosek 2000: 29). Zu diesem Schluss kam bereits die erste großflächige Erfassung der Bo-
deneigenschaften in Polen (BoratyNski et al. 1969: 351). Nach der dabei verwendeten, vom pH-Wert 
abhängigen Skala galten 80 % der Böden in der Woiwodschaft Kielce und 55 % der Woiwodschaft 
Krakau als unterversorgt (BoratyNski et al. 1969: 359). Dabei ist zu beachten, dass die Lössböden 
der Untersuchungslandschaft vor allem in der Woiwodschaft Kielce eine deutlich bessere landwirt-
schaftliche Eignung aufweisen als die nördlich gelegenen, durch sandige Böden geprägten Gebiete. 
Im Jahr 2005 lag die Kaliumausstattung von 41 bis 60 % der Ackerböden in den Woiwodschaften 
Kleinpolen und Heiligkreuz auf „niedrigem“ oder „sehr niedrigem“ Niveau (liPiński 2005: 94 ff.).
Kaliumdüngung im Mittelsächsischen Lössgebiet
In der sächsischen Untersuchungslandschaft sind auch die Düngemengen an Kalium nach 1989 
drastisch zurückgegangen und auf einem deutlich niedrigeren Niveau verblieben (AlBert 2014: 5). 
Das hat sich auch auf die Verteilung der Kcal-Versorgungsklassen im mittel sächsischen Lösshügel-
land ausgewirkt. Während zwischen 1997 und 1999 noch rund 67 % der Flächen in die Klasse D 
und E oberhalb des Optimums fielen, waren es 2012 bis 2014 nur noch 32 % (lfulG 2015a: 2). Im 




Der Vergleich der Lösslandschaften macht die Vor- und Nachteile der Agrarsysteme mit Blick auf 
Bodenqualität und -degradation erfassbar. Dadurch wird also ein relativer Maßstab definiert, vor 
dem die Zustände der Landschaften analysiert und bewertet werden können. Weiterhin ermöglicht 
die Vergleichsmethode (comparative method) eine systematische Überprüfung von Hypothesen 
(roBinSon 2016: 194 f.; collier 1993: 106). Dabei ist zu beachten, dass nicht eine der Landschaften 
normativ als die „bessere“ oder „anzustrebende“ gesetzt wird, vor deren Hintergrund die zweite 
bewertet wird. Vielmehr werden die Arbeitshypothesen genutzt, um neben naturwissenschaftlichen 
Fragestellungen implizite Annahmen über die Umweltwirkungen von kleinbäuerlichen und indust-
rialisierten Landnutzungssystemen zu hinterfragen und gegebenenfalls eine Neubewertung vorzu-
nehmen.
Da es sich bei Agrarlandschaften nicht um rein natürliche Systeme handelt, bieten die Ansätze der 
comparative method wichtige Bezugspunkte. Diese Methode wird in der Geographie und den Poli-
tikwissenschaften ausführlich diskutiert (roBinSon 2016; collier 1993). Für die vorliegende Arbeit 
ermöglicht sie eine Schnittstelle zwischen den naturwissenschaftlichen Fragestellungen und den 
historischen sowie sozialen Hintergründen der untersuchten Agrarsysteme. Letztere beeinflussen 
maßgeblich die Landnutzung und sind für weiterführende Überlegungen hinsichtlich der Transfor-
mation dieser Landschaften im Sinne einer nachhaltigen Nutzbarkeit sowie einer Vermeidung von 
Bodendegradation von entscheidender Bedeutung.
Der Fokus dieser Arbeit auf bodenkundlich-geoökologische Aspekte einer nachhaltigen Entwick-
lung in den Untersuchungslandschaften leitet sich aus dem Umweltraumansatz ab (SpAnGenBerG 
2002; hille 1997; oPsChoor & vaN Der straateN 1993). Nach diesem Ansatz muss sich nachhaltige 
Landnutzung maßgeblich innerhalb zweier Leitplanken bewegen. Einerseits setzt die Verfügbar-
keit von naturräumlichen Gegebenheiten eine materielle Grenze der Entwicklung. Darunter fällt 
zum Beispiel die langfristige Verfügbarkeit von ertragreichen Böden. Andererseits wird der für alle 
Menschen gleichberechtigte Zugang zu natürlichen Gütern als soziale Grenze gesetzt (SpAnGenBerG 
2002: 297). Im Sinne des Umweltraumansatzes leistet die vorliegende Arbeit also einen Beitrag 
zur Bestimmung der bodenbezogenen geoökologischen Grenzen für nachhaltige Landwirtschaft. 
Durch Abwägung mit weiteren Landschaftskompartimenten wie Vegetation und Wasserhaushalt 
kann so ein langfristig tragbares sowie angepasstes Agrarsystem entwickelt werden.
3.2 Bodenkundliche Methoden:  
 Standortauswahl, Gelände- und Labormethoden
3.2.1 Standortauswahl: Methoden zur Auswahl von Teiluntersuchungsgebieten  
 für die bodenkundliche Standortansprache
Methodische Vorüberlegungen – qualitative vs. quantitative Standortauswahl
Bei der Entscheidung für ein standort- und bodenkundliches Untersuchungsdesign, das auf Basis 
von empirischen Untersuchungen Aussagen über eine gesamte Landschaft ermöglicht, kommen 
grundsätzlich zwei Ansätze infrage. Einerseits kann ein quantitativ geostatistischer Ansatz gewählt 
werden, bei dem eine zufällige oder stratifiziert zufällige Verteilung der Untersuchungsstandorte 
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vorgenommen wird (mccoy 2005: 18 f.; Brus & De Gruijter 1997). Andererseits ist es unter der Vo-
raussetzung umfangreicher Geländekenntnisse möglich, Untersuchungsstandorte auszuwählen, 
indem einem empirisch gesicherten Prozessverständnis und geowissenschaftlichen Modellvorstel-
lungen gefolgt wird (mccoy 2005: 19 f.; BArSch et al. 2000: 52 ff.). Ein Beispiel dafür ist das Catena-
Prinzip, dem die Modellvorstellung einer grundsätzlichen Abhängigkeit der Bodengesellschaften 
vom Relief zugrunde liegt (Semmel 1983: 94).
Der Vorteil eines rein geostatistischen Ansatzes ist es, dass bei ausreichend großer Standortanzahl 
Aussagen über den Grad der Reproduzierbarkeit möglich sind und die subjektiven Spielräume der 
Untersuchenden bei der Standortauswahl auf ein Minimum eingeschränkt werden. Die entschei-
denden Nachteile sind jedoch, dass einerseits eine sehr große Zahl an Standorten notwendig ist, 
um die gesamte Variabilität eines Gebietes zu erfassen und um den Anforderungen der Reprodu-
zierbarkeit gerecht zu werden (mccoy 2005: 21 f.; lewaNDowski et al. 1999: 29). Andererseits liegt 
einer zufälligen Standortauswahl die Annahme zugrunde, dass die Standorte grundsätzlich unab-
hängig voneinander sind, wobei gerade Bodenparameter durch hohe Autokorrelationen geprägt 
sind (lewaNDowski et al. 1999: 29). Dem Aspekt der Autokorrelation kann mit einer stratifizierten 
Zufallsauswahl begegnet werden. Dafür sind allerdings detaillierte räumliche Datensätze zum Bei-
spiel zu Bodentypen, Geomorphologie, Vegetation oder Landnutzung notwendig, die für die Unter-
suchungsgebiete nicht in vergleichbarer Form verfügbar sind. Für die vorliegende Arbeit ist eine zu-
fällige Standortauswahl daher nicht zielführend und hätte zugleich die finanziellen und personellen 
Möglichkeiten für Probennahme und Laboranalytik überstiegen. 
Demgegenüber bietet die Standortauswahl auf Basis eines detaillierten geomorphologisch-bo-
denkundlichen Prozessverständnisses und einer landschaftsgenetischen Perspektive den großen 
Vorteil, dass deutlich weniger Standorte notwendig sind, um die Variabilität des Untersuchungsge-
genstands Boden zu erfassen, einen repräsentativen Überblick zu erhalten und um grundsätzli-
che Prozessabläufe nachzuvollziehen. Weiterhin ist trotz ungleicher Datenlage eine vergleichbare 
Standortauswahl möglich, denn sie stützt sich auf umfangreiche Kenntnisse von Prozessabläufen 
in den Untersuchungslandschaften sowie auf die Interpretation von Karten und Orthofotos (Tab. 6 
und 7). Ein Nachteil dieses Vorgehens ist es, dass keine statistische Aussage über den Grad der 
Reproduzierbarkeit der Standortauswahl möglich ist (mccoy 2005: 19). 
Mit Blick auf die große Zahl empirischer geowissenschaftlicher Studien mit qualitativer Standort-
auswahl und die umfangreichen Vorarbeiten in den Untersuchungsgebieten wird daher auch für die 
vorliegende Arbeit ein landschaftsgenetisches und prozessorientiertes Vorgehen bei der Auswahl 
von Standorten angewendet (Solon et al. 2012; ostaszewska et al. 2011; heinrich et al. 2007; Kap. 2.1).
Skalenebenen der Bodenanalyse und Grundlagen des Catena-Prinzips
Um auf der Basis einer landschafts- und bodengenetischen Standortauswahl vergleichende Aussa-
gen über das Proszowice Plateau und das Mittelsächsisches Lösshügelland tätigen zu können, ist 
eine nachvollziehbare Verknüpfung der Skalenebenen notwendig. Abbildung 33 bietet einen Über-
blick über die verwendete räumliche Skala, die hierarchischen Ansätze zur Aggregierung von Bo-
deninformationen und die in der vorliegenden Arbeit angewendeten Schritte zur Standortauswahl. 
Zur räumlichen Skalierung wird das chorische Ordnungsprinzip der Bodengeographie genutzt (Blu-
me et al. 2010: 365; Ad-hoc-AG Boden 2005: 404; Schmidt 1997: 10 f.; SABel 1982: 19 f.). Aus der 
makrochorischen Ebene der Lösslandschaften werden dafür repräsentative mesochorische Tei-
leinzugsgebiete ausgewählt. Um Aussagen über Bodenareale der mesochorischen Skalenebene 
aus den Untersuchungen auf der topischen Ebene ableiten zu können, kommt das Catena-Prinzip 
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zur Anwendung (Blume 2011: 225; Blume et al. 2010: 365; roDzik et al. 2005; sommer & sChliChtiNG 
1997: 2; kaChaNoski 1988: 174; Semmel 1983: 18; SABel 1982: 19 f.). Dafür werden reliefabhängige 
Transekte angelegt, auf denen die Bodenprofile (Pedotope) genetisch und ökologisch verbunden 
sind. Die kausale Abhängigkeit der einzelnen Bodenstandorte basiert auf der reliefabhängigen 
Wirksamkeit bodenbildender Faktoren sowie auf den sie verbindenden Transportprozessen von 
partikulären und gelösten Bodenbestandteilen (sommer & sChliChtiNG 1997: 2; Vreeken 1984: 161). 
Es werden also zugleich klimahistorische und geomorphologische Abhängigkeiten in die Analyse 
einbezogen (sommer & sChliChtiNG 1997: 4). Diese schlagen sich in der räumlich regelmäßigen An-
ordnung von Bodenmustern und insbesondere von Erosions- und Akkumulationsstandorten nieder. 
Die sich daraus ergebenden geoökologischen „Standortketten“ (BArSch et al. 2000: 59) ermögli-
chen also Rückschlüsse auf die flächenhafte Verbreitung und die prozessualen Kausalitäten der 
Substrat- und Bodenparameter, die an den Standorten punkthaft und in ihrer vertikalen Verteilung 
aufgenommen werden. Schmidt (1997: 11 f.) dokumentiert die maßgeblichen vertikal und lateral 
wirksamen Prozesse, deren Resultate sich durch das Anlegen von Catenen repräsentativ abbilden 
lassen (Abb. 33). sommer & sChliChtiNG (1997: 2) führen aus, dass sich die reliefbezogene regelhaf-
te Heterogenität des Bodenmosaiks vor allem auf der räumlichen Skala zwischen 101 und 103 m 
nachweisen lässt.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Catena-Ansatz die topische mit der mesochori-
schen Skalenebene verbindet und dabei die maßgeblichen raumstrukturellen und prozessrelevan-
ten Bodenmerkmale erfasst werden (roDzik et al. 2005; Schmidt 1997: 10; kaChaNoski 1988: 174). 
Aus diesem Grund eignet sich der Ansatz hervorragend, um aus Standortinformationen auf allge-




meine Bodenverhältnisse in Teileinzugsgebieten schließen zu können. Die Auswahl repräsentativer 
Teileinzugsgebiete ermöglicht wiederum Aussagen über die Landschaftsebene (Abb. 33).
Methoden, Ablauf und Datengrundlage der Standortauswahl – von der Makroskala zum 
Bodenprofil
Das folgende Kapitel fasst die Methoden zusammen, auf deren Basis innerhalb der zwei Vergleichs-
landschaften Teiluntersuchungsgebiete für bodenkundliche Untersuchungen ausgewählt wurden. 
Die Methodik folgt dem Ziel, die Teiluntersuchungsgebiete so auszuwählen, dass jeweils repräsen-
tative Aussagen über das Proszowice Plateau und das Mittelsächsische Lösshügelland möglich 
sind. Dafür ist es notwendig, verschiedene Skalenebenen nachvollziehbar zu verknüpfen, denn die 
Arbeitshypothesen gelten für das makrochorische Skalenniveau der Gesamtlandschaft, während 
die bodenkundlichen Standortaufnahmen auf der topischen Skaleneben erfolgen (vgl. Abb. 33 und 
Tab. 6).
Tabelle 6: Arbeitsschritte zur Überbrückung der Skalenniveaus Landschaftsebene (makrochorisch), Teileinzugsgebiete 




landschaften durch Abgrenzung der 
Lösslandschaften
Naturraumgliederung nach koND-
raCki & riChliNG (1994); Makrogeo-
chorengliederung nach BAStiAn et al. 
(2003) (Tab. 7)
Vergleichslandschaften Proszo-
wice Plateau und Mittelsächsisch-
es Lösshügelland
2. Entscheidung für funktionelle  Raumeinheiten
Teileinzugsgebiete (TEZG) des me-
sochorischen Skalenniveaus nach 
amtlichen Daten des lfulG (2011) 
und des des kzGw (2007) (Tab. 7)
169 TEZG auf dem Proszowice 
Plateau und 330 TEZG im Mittel-
sächsischen Lösshügelland
3. Entscheidung für Kriterien zur  Klassifizierung der Teileinzugsgebiete
Interpretation digitaler Datensätze 
die für beide Landschaften in glei-
cher Qualität und Auflösung vorliegen 
im SAGA GIS
Reliefparameter, Reliefenergie 
auf Basis von Digitalen Gelände-
modellen (DGM)
4. Klassifizierung der Teileinzugsgebiete
Terrain Ruggendness Index (TRI)
Berechnung im SAGA GIS auf Basis 
von DGM (Tab. 7)
fünf TRI Klassen pro Landschaft 
als Maß für Reliefheterogen-
ität auf der Mesoskalenebene 
1200 × 1200 m
5. Verschneiden der Teileinzugsgebiete mit TRI-Klassen
ArcGIS-Methoden, Errechnung der 
Flächenanteile der TRI-Klassen
Karten mit TRI-Flächenanteilen 
pro Teileinzugsgebiet
6.
Clusteranalyse zur Zuordnung von 
Teileinzugsgebieten zu Clustern mit 
vergleichbarer Reliefheterogenität
Clusteranalyse in SPSS und Übertra-
gung der Ergebnisse in ArcGIS
Karten mit Teileinzugsgebieten 
zugeordnet zu je fünf TRI-Clustern 
(vgl. Kap. Fehler: Referenz nicht 
gefunden)
7. Auswahl von repräsentativen Teileinzugsgebieten
Auswahl von EZG anhand der TRI-
Cluster unter Berücksichtigung der 
Datenlayer zu Bodenverbreitung und 
Landnutzung (Tab. 7)
jeweils sieben repräsentative 
Teileinzugsgebiete zur detail-
lierten Untersuchung der Löss-
landschaften mit Flächenanteilen 
von Siedlungen < 20 %
8.
Auswahl repräsentativer  
Hangabschnitte und Reliefpositionen 
für Standortansprachen
Catena-Prinzip Bodentransekte in den Teileinzugsgebieten (vgl. Kap. 4.1)
1. Definition der Untersuchungslandschaften: Zur Abgrenzung der Vergleichslandschaften Pros-
zowice Plateau und Mittelsächsisches Lösshügelland kann für den Arbeitsschritt eins auf die phy-
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sisch-geographische Landschaftsgliederung Polens nach koNDraCki & riChliNG (1994) sowie auf die 
naturräumliche Gliederung Sachsens auf der Ebene der Makrogeochoren nach maNNsfelD & syrBe 
(2008) sowie BAStiAn et al. (2003) zurückgegriffen werden.
2. Entscheidung für funktionelle Raumeinheiten: Für die Unterteilung der makrochorischen Ver-
gleichslandschaften im Arbeitsschritt zwei stehen eine Vielzahl verschiedener Prinzipien und Metho-
den zur Verfügung, mit sehr unterschiedlichen Anforderungen hinsichtlich der Datenverfügbarkeit. 
Je nach Ziel der Untersuchung können Teiluntersuchungsgebiete auf Basis administrativer Flä-
chen, Landnutzungseinheiten, Geotopen oder spezieller funktioneller Raumeinheiten, sogenannte 
response units, genutzt werden (flüGel 1995). Insbesondere für die Ausweisung von Geotopen 
und die Berechnung angepasster response units sind umfangreiche, hochaufgelöste digitale Ein-
gangsdaten notwendig, welche für die hier untersuchten Lösslandschaften nicht in gleicher Form, 
Auflösung und Qualität zur Verfügung standen. Darüber hinaus sind die zu untersuchenden boden-
geographischen und geomorphologischen Prozesse innerhalb der Grenzen von Wassereinzugsge-
bieten wirksam (kaChaNoski 1988: 174). Deshalb erfolgte die Entscheidung für mesochorische Tei-
leinzugsgebiete als funktionelle Bezugseinheiten zur empirischen Untersuchung der Standort- und 
Bodeneigenschaften (volk & steiNharDt 2004: 178; kaChaNoski 1998: 174). Die geomorphologischen 
Prozessabläufe sowie die reliefbezogene Bodenentwicklung in den Grenzen von Wassereinzugsge-
bieten waren und sind Gegenstand intensiver geowissenschaftlicher Forschung und daher detail-
liert bekannt (Blume et al. 2011: 62; Schneider 2009; houBen 2008; kuNth 2005; roDzik et al. 2005; 
volk & steiNharDt 2004; kaChaNoski 1998: 174). Aus diesem Grund sind Teileinzugsgebiete für die 
vorliegende Arbeit gut als funktionelle räumliche Bezugseinheiten geeignet und stehen für beide 
Untersuchungsgebiete in guter Auflösung zur Verfügung. Die Datengrundlage dafür ist in Tabelle 7 
dargestellt.
3. Kriterien zur Klassifizierung der Teileinzugsgebiete: Zur Einschätzung der Repräsentativität 
einzelner Teileinzugsgebiete in den zwei Untersuchungslandschaften konnte im Arbeitsschritt drei 
auf digitale Höhenmodelle zurückgegriffen werden. Im Gegensatz zu Boden-, Vegetations- und 
Landnutzungsdaten liegen die Höhenmodelle für die Lösslandschaften in gleicher Qualität und 
Auflösung vor (vgl. Tab. 7). Darüber hinaus stellt das Relief eine der wichtigsten steuernden Grö-
ßen für Bodendegradationsprozesse dar, mit großem Einfluss auf Wasserhaushalt, Erosion sowie 
Akkumulation und damit auf die Translokation von Solumsediment. Indirekt beeinflusst das Relief 
also stark die Bodengüte. Die Berechnung einzelner Reliefparameter wie Neigung (nach Ad-hoc-
AG Boden 2005), Wölbung (nach Dikau 1988) und Exposition (nach Ad-hoc-AG Boden 2005) ist jedoch 
zur zusammenfassenden Einschätzung von Repräsentativität ungeeignet. Einerseits werden dabei 
zahlreiche unterschiedliche Klassen gebildet, deren Integration zu zweckmäßigen funktionalen Ein-
heiten auf Teileinzugsgebietsebene sehr aufwendig wäre. Andererseits betreffen die unterschied-
lichen Reliefparameter und daran geknüpfte geomorphologische und pedologische Prozesse auch 
verschiedene Skalenebenen (kaChaNowski 1988: 174).
4. Klassifizierung der Teileinzugsgebiete: Deshalb wurde im Arbeitsschritt vier auf die Berechnung 
des Terrain Ruggedness Index (TRI) im SAGA GIS zurückgegriffen (riley et al. 1999). Der zugrunde-
liegende Algorithmus errechnet auf Basis digitaler Höhenmodelle einen Index, der angibt, wie stark 
sich der Höhenunterschied innerhalb eines definierten Fensters (moving window) im Verhältnis zur 
Umgebung ändert. Somit ist der TRI ein Maß für Reliefheterogenität und zugleich für Reliefenergie. 
Der Index lässt indirekt auch Rückschlüsse auf Reliefparameter wie Hangneigung zu. Zugleich hat 
die Reliefenergie einen großen Einfluss auf wichtige Prozessabläufe innerhalb von Einzugsgebie-
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ten, wie Bodenbildung, Erosion, Akkumulation und Landnutzungsentscheidungen (Nowak & sChNei-
der 2017; kaChaNoski 1988: 174). Darüber hinaus kann die Skalenebene des TRI im SAGA GIS genau 
definiert werden. Für die vorliegende Untersuchung wurden TRI-Werte auf der Mesoskala errechnet 
unter Anwendung von moving windows mit einer Weite von 1200 m. Somit wurde auf dem Proszo-
wice Plateau und im Mittelsächsischen Lösshügelland die gleiche Skalenebene analysiert.
5. Verschneiden der Teileinzugsgebiete mit TRI-Klassen: Im fünften Arbeitsschritt wurde das TRI-
Raster per Natural Breaks-Methode in jeweils fünf TRI-Klassen gegliedert (Jenks & Caspall 1971). 
Dieses Verfahren fasste die aus dem Höhenmodell für jede einzelne Rasterzelle errechneten Relief-
heterogenitätswerte in Klassen zusammen. Diese Klassen waren spezifisch für die Untersuchungs-
landschaften, denn sie stellten die Grundlage zur Auswahl repräsentativer Teileinzugsgebiete in 
den jeweiligen Lösslandschaften dar. Anschließend wurden die TRI-Klassen mit den Teileinzugs-
gebieten der Untersuchungslandschaften verschnitten. Auf dieser Grundlage konnte der jeweili-
ge Flächenanteil der TRI-Klassen für alle Teileinzugsgebiete in den zwei Vergleichslandschaften 
errechnet werden (Tab. III und IV, Annex). Diese Flächenanteile waren die Voraussetzung für den 
Arbeitsschritt sechs.
6. Clusteranalyse: In diesem Arbeitsschritt wurde eine hierarchische Clusteranalyse mit Verbindun-
gen zwischen den Gruppen und nach dem Maß der quadrierten euklidischen Distanz gerechnet. 
Dabei handelt es sich um ein statistisches Verfahren, bei dem die Objekte so gruppiert werden, 
dass sie innerhalb eines Clusters möglichst ähnlich sind. Gleichzeitig sind die Cluster untereinan-
der möglichst unähnlich (BaCkhaus et al. 2016: 21). Als eine wichtige Voraussetzung für das Rech-
nen einer Clusteranalyse verweisen Zuur et al. (2007: 316) darauf, dass bereits vor der Anwendung 
eine qualitative Begründung für die Ausweisung möglicher Cluster gegeben werden muss. Im vorlie-
genden Fall wurden die mesochorischen Teileinzugsgebiete hinsichtlich der Flächenanteile der fünf 
Reliefheterogenitätsklassen (TRI) geclustert.
Einerseits sind also alle Teileinzugsgebiete die einer TRI-Clusterklasse angehören, hinsichtlich ihrer 
Reliefheterogenität und damit der Reliefenergie sehr ähnlich. Somit sind sie auch hinsichtlich ihrer 
geomorphologischen Dynamik vergleichbar, welche eine entscheidende Rolle für die Bodenentste-
hung und die anthropogene Überprägung spielt.
Andererseits weisen die verschiedenen TRI-Clusterklassen untereinander einen deutlichen Gradi-
enten der Reliefheterogenität auf, von Teileinzugsgebieten in flachen Talauen oder Plateauberei-
chen bis hin zu Teileinzugsgebieten mit sehr steilen Hangpartien und sehr hoher Reliefenergie.
7. Auswahl repräsentativer Teileinzugsgebiete: Auf der Basis von jeweils fünf TRI-Clusterklassen, 
sowie zusätzlichen Datensätzen zu Bodenverbreitung und Landnutzung wurden dann jeweils sie-
ben mesochorische Einzugsgebiete ausgewählt. Diese sind hinsichtlich der Verteilung der Relief-
energie und somit indirekt hinsichtlich ihrer Standort- und Bodeneigenschaften repräsentativ für 
die jeweils gesamte makrochorische Lösslandschaft und wurden intensiv bodenkundlich unter-
sucht (vgl. Abb. 1, Anhang). 
8. Auswahl von Standorten: Im weiteren Verlauf der Arbeit bestand die Aufgabe darin, innerhalb 
der mesochorischen Einzugsgebiete repräsentative Standorte für Bodenansprachen auf der topi-
schen Skalenebene zu identifizieren (Tab. 6). Dafür wurden in den ausgewählten Einzugsgebieten 
repräsentative Hangabschnitte unter landwirtschaftlicher Nutzung identifiziert und Transekte nach 
dem Catena-Prinzip angelegt. Für diesen Ansatz konnte auf detaillierte topographische Karten, Bo-
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denkarten, Luftbilder und eine große Erfahrung aus vorangegangenen Feldarbeiten in den Untersu-
chungsgebieten zurückgegriffen werden (Tab. 7 und Kap. 2). Ein spezielles Augenmerk lag darauf, 
die Bodeneigenschaften in verschiedenen Reliefpositionen sowie deren Heterogenität sowohl in 
unterschiedlichen als auch in vergleichbaren Hangpositionen zu erfassen.
Datengrundlage für Landschaftsgliederung und Standortauswahl
In Tabelle 7 sind die Geodatensätze dokumentiert, auf deren Grundlage die Landschaftsgliederung 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































3.2.2 Geoökologische und bodenkundliche Gelände- und Labormethoden
Geländemethoden
Die Ansprache der geoökologischen und bodenkundlichen Standortverhältnisse in den repräsenta-
tiven Teileinzugsgebieten erfolgte entlang von Transekten nach dem Catena-Prinzip (Semmel 1983: 
18) (Kap. 3.2.1). Dafür wurden Sondierungen mit dem Pürckhauer Bohrstock (100 cm) vorgenom-
men, sowie einzelne Bodenprofile zur detaillierten Ansprache angelegt. Die Entnahme von Oberbo-
denmaterial erfolgte jeweils als Mischprobe aus den oberen 25 cm in einem Radius von 25 cm um 
den Punkt der Sondierung. Zusätzliche Proben wurden nach einer sorgfältigen Säuberung horizont-
bezogen aus den Bodenprofilen entnommen.
Die standort- und feldbodenkundliche Ansprache erfolgte nach den Vorgaben von Barsch et al. 
(2000) sowie der Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA5) (Ad-hoc-AG Boden 2005). Dafür wurde 
sich am Formblatt für bodenkundliche Standortaufnahmen orientiert und folgende Parameter ver-
zeichnet: Bodenhorizonte und Horizontmächtigkeiten, Bodenfarbe nach Munsell (USDA 1975) so-
wie die Bodenart mittels Fingerprobe. Zusätzlich erfolgte eine Abschätzung der Carbonatgehalte 
mithilfe 10%iger Salzsäure und wurden charakteristische Merkmale notiert wie Hydromorphie, Ge-
füge und die Ausprägung der Horizontgrenzen. Für jeden Standort wurden darüber hinaus Angaben 
zu Relief, Landnutzung und Vegetation vermerkt und die Position per GPS bestimmt. Die Ergebnis-
se aller Standort- und Bodenansprachen sind in den Profildatenblättern dokumentiert (Tab. I und 
II, Annex).
Labormethoden
Zur Vorbereitung der Laboranalysen wurde der Feinbodenanteil (≤ 2 mm) bestimmt. Dafür wurden 
die luftgetrockneten Proben per Trockensiebung in Skelett- und Feinboden getrennt (din 19 683 
1973). Alle Untersuchungen wurden am Feinbodenanteil durchgeführt und ein Teil des Materials 
zusätzlich für die Analyse im Elementaranalysator in der Kugelmühle gemahlen (3 min; 30 Hz). Die 
geophysikalischen und -chemischen Analysen erfolgten in den bodenkundlichen Laboren des Ins-
tituts für Geographie der Goethe- Universität Frankfurt am Main und des Instituts für Geographie 
Leipzig. Lediglich die Bestimmung der heißwasserlöslichen Anteile von Kohlenstoff und Stickstoff 
erfolgte im Labor der Staatlichen Betriebsgesellschaft für Umwelt und Landwirtschaft (BfUL).
Die folgenden Analysen wurden im bodenkundlichen Labor der Goethe-Universität Frankfurt am 
Main durchgeführt:
• pH-Wertbestimmung (H2O, CaCl2)
 Es erfolgte die elektrometrische Messung des pH-Wertes in wässriger Lösung (Aqua dest.) und 
in einer 0,01 M CaCl2-Lösung nach din 19 684 (1977a) unter Anwendung einer Einstabmess-
kette (WTW E 56) und des Digitalmeter (WTW 740). Die im Wasserextrakt gemessenen pH-Werte 
liegen rund 0,5 bis 1,0 Einheiten über den Werten der CaCl2-Lösungen (Ad-hoc-AG Boden 2005: 
367).
• Korngrößenbestimmung
 Nach der Humuszerstörung und einer anschließenden Dispergierung mit 0,4 N Na4P2O7 erfolgte 
die Analyse der Kornfraktionen durch ein kombiniertes Verfahren aus Nasssiebung und Pipet-
tiermethode nach Köhn (din 19 684 1977b; din 19 683 1973).
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• Pcal – Bestimmung des pflanzenverfügbaren Phosphats (P2O5) [%]
 Die Messung der Anteile der pflanzenverfügbaren Phosphate erfolgte nach der Calcium-Acetat-
Lactat(CAL)-Methode von sChüller (1973, 1969). Die Kolorimetrische Messung des Phosphats 
erfolgte nach dem Anfärben mit Ammoniummolybdat am Spektralphotometer Spectronic C301 
(Milton Roy).
• Kcal – Bestimmung des pflanzenverfügbaren Kaliums (K2O) [%]
 Die Messung der Anteile des pflanzenverfügbaren Kaliums erfolgte ebenfalls nach der Calcium-
Acetat-Lactat(CAL)-Methode von sChüller (1973, 1969). Dafür wurde das Kalium per Atomab-
sorptionsspektroskopie (AAS) am Perkin Elmer AAnalyst 300 gemessen.
• Pt – Bestimmung des Gesamtphosphats [%] 
Die Bestimmung des Gesamtphosphats erfolgt nach der Methode von BleCk (1965). Dafür wird 
die organische Substanz durch Verglühen zerstört. Anschließend werden die Phosphate durch 
Salpetersäure gelöst. Die Messung erfolgt nach Anfärbung des Eluats mit Ammoniumvanadat 
und Ammoniumolybdat kolorimetrisch am Spektralphotometer C21 (Milton Roy).
• KAKpot – Bestimmung der potenziellen Kationenaustauschkapazität [mmolc kg−1]
 Die Analyse der potenziellen Kationenaustauschkapazität (KAKpot) erfolgte nach Mehlich (din 
19 684 1977c) an einer triäthanolamin-gepufferten Bariumchloridlösung (pH 8,1). Die Messun-
gen erfolgten per AAS für die Kationen Ca2+, Mg2+, K+, Na+ beziehungsweise durch Tiration für 
(H+). Bei carbonathaltigen Proben wurden die Ca2+- und Mg2+-Gehalte proportional zum Barium-
rücktausch nach enGliSch et al. (1992: 13); deller (1983) und kiCk (1956) korrigiert.
• V-Wert – Basensättigung [%]
 Die Basensättigung ließ sich aus der Methode zur Bestimmung der Kationenaustauschkapazi-
tät ableiten.
Die folgenden Bodenparameter wurden im Labor am Institut für Geographie der Universität Leipzig 
durchgeführt:
• CNS – Bestimmung der Anteile an Kohlenstoff, Stickstoff und Schwefel [%]
 Die Gesamtgehalte an Kohlenstoff (Ct), Stickstoff (Nt) und Schwefel (St) wurden im vario EL cube-
Elementaranalysator bestimmt. Dafür wurde der trockengesiebte Feinboden zuvor in der Ku-
gelmühle gemahlen (3 min; 30 Hz). Für Proben mit einem pH-Wert von < 6,5 entspricht der 
Gesamtkohlenstoffgehalt dem Anteil an organischem Kohlenstoff (Corg). 
• Canorg, Corg – Bestimmung von anorganischem und organischem Kohlenstoff [%]
 Für alle Proben deren pH-Wert oberhalb von 6,5 liegt, wurde der Anteil an anorganischem Koh-
lenstoff nach der VDLUFA-Methode A 5.3.1 (Scheiblermethode) gasvolumetrisch bestimmt. 
Per Differenzmethode kann damit der Anteil an organischem Kohlenstoff in carbonathaltigen 
Proben bestimmt werden (Corg = Ct − Canorg). In einem weiteren Schritt kann der Humusgehalt 
abgeschätzt werden. Dafür wird der Corg-Gehalt mit dem van-Bemmelen-Faktor von 1,724 multi-
pliziert (Ad-hoc-AG Boden 2005: 112; roSell et al. 2001: 311). Laut koNoNowa (1958) geht dieser 
Umrechnungsfaktor bereits auf Arbeiten von SprenGel (1836 zit. in koNoNowa 1958: 4) zurück. Er 
hatte bei seinen Untersuchungen einen Anteil von 58 % Kohlenstoff im Humus festgestellt. Die-
ser Anteil kann allerdings je nach Zusammensetzung des Humus schwanken (koNoNowa 1958: 
15; SchAchtSchABel 1953: 149). Laut roSell et al. (2001: 311) und körsCheNs et al. (1998: 410) 
liegen die in jüngeren Arbeiten verwendeten Umrechnungsfaktoren zwischen 1,4 und 3,3. Aus 
Gründen der Vergleichbarkeit wird für die vorliegende Arbeit jedoch der am weitesten verbreitete 
Faktor von 1,724 zur Umrechnung von Corg in Humus verwendet.
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 Die Bestimmung der heißwasserlöslichen Anteile von Kohlenstoff und Stickstoff wurde im Labor 
der Staatlichen Betriebsgesellschaft für Umwelt und Landwirtschaft (BfUL) vorgenommen. Da 
dieser Bodenparameter vor allem für landwirtschaftliche Fragestellungen verwendet wird, ist er 
nicht im Spektrum der Labormethoden der geowissenschaftlichen Labore enthalten.
• Chwl/Nhwl – Messung heißwasserlöslicher Anteile an Kohlenstoff und Stickstoff [mg l−1]
 Die Chwl/Nhwl-Werte wurden nach der VDLUFA Verbandsmethode A 4.3.2 (SchulZ et al. 2004) je-
weils doppelt extrahiert und am MultiNC (Analytik Jena) gemessen. Bei Messabweichungen von 
mehr als 10 % wurden die Extraktion und der Messvorgang wiederholt.
3.2.3 Methoden zur statistischen Auswertung
Die Messwerte der beschriebenen Bodenparameter wurden mit einer Reihe statistischer Metho-
den aufbereitet und darauf aufbauend interpretiert. Mit einer Ausnahme sind alle statistischen 
Analysen im Programm IBM SPSS Statistics (Version 23) durchgeführt worden. Unter Anwendung 
von Boxplots wurden innerhalb der Messreihen all die Werte als Ausreißer identifiziert, die mehr als 
das 1,5-Fache des Interquartilsabstands betragen. Zur Entscheidung ob parametrische oder nicht-
parametrische Methoden zur Anwendung kommen sollten, wurden die Werte aller Bodenparameter 
per Shapiro-Wilk-Test mit einem Signifikanzniveau von p = 0,05 auf Normalverteilung überprüft. Da-
ran anschließend ermöglichte die Berechnung deskriptiver Kennwerte wie Mittelwert (MW), Median 
(Md), Standardabweichung (σ) und Varianz (σ2) einen Überblick und erste Ansätze zur Interpretation 
der Messwerte. Für alle Bodenparameter wurde zudem mithilfe des Mann-Whitney-U-Tests geprüft, 
ob signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten bestehen. Die normalverteil-
ten Messwerte konnten zusätzlich mit dem Levene-Test auf Varianzhomogenität zwischen dem 
Proszowice Plateau und dem Mittelsächsischen Lösshügelland überprüft werden. Die gegensei-
tigen Abhängigkeiten von jeweils zwei Bodenparametern wurden untersucht, indem bivariate Kor-
relationskoeffizienten (r) nach Pearson beziehnungsweise nach Spearman errechnet wurden. Um 
darüber hinaus einen Überblick über den wechselseitigen Einfluss mehrerer Bodenparameter zu 
erhalten, wurde eine Faktoranalyse vorgenommen. Die Anzahl der Faktorenachsen wurde anhand 
der Eigenwerte von > 1 bestimmt und die Rotation nach dem Oblimin-direkt-Verfahren ausgewählt. 
Allen Tests lag ein Signifikanzniveau von < 0,05 zugrunde. Der Einfluss einzelner Bodenparameter 
auf die Unterscheidbarkeit der zwei Untersuchungslandschaften wurde mit einer RandomForest-
Klassifikation in der Software R (Version 3.2.4.) ermittelt (liaw & wieNer 2002).
3.2.4 Ergänzende Datensätze für bodenkundliche Auswertungen
Ergänzend zu den im Gelände und im Labor erhobenen Bodenparametern konnten zwei weitere 
bodenkundliche Datensätze ausgewertet werden. So standen Ergebnisse des sächsischen Fach-
informationssystems (FIS) Boden und eines landwirtschaftlichen Dauerversuchs in Lüttewitz zur 
Verfügung (kirsteN 2017, lfulG 2015b).
Im FIS Boden sind geophysikalische und geochemische Bodenkennwerte wissenschaftlicher und 
amtlicher Messkampagnen in Sachsen hinterlegt. Aus den Daten von 4.131 hinterlegten Bodenpro-
filen des Mittelsächsischen Lösshügellands enthielten 119 Datensätze horizontbezogene Messer-
gebnisse zu den Bodenparametern: pH-Werte, Corg und KAKpot. Diese Datensätze aus dem Zeitraum 
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1995 bis 2011 wurden genutzt, um die Messergebnisse und somit das Untersuchungsdesign der 
vorliegenden Arbeit zu überprüfen (Kap. 4.3.1).
Der zweite Datensatz stammt aus einem Forschungsprojekt des LfULG und dem Institut für Geo-
graphie der Universität Leipzig auf der landwirtschaftlichen Dauerversuchsfläche Lüttewitz im Mit-
telsächsischen Lösshügelland (kirsteN 2017). Auszugsweise wurden Messwerte für Corg und Nt aus 
dem Frühjahr 2013 zur Verfügung gestellt. Sie dienen der Einschätzung des Einflusses unterschied-
licher Bodenbearbeitungsverfahren auf die C/N-Verhältnisse in den ersten 20 cm der Lössböden. 
Zugleich ermöglichen diese Werte eine vergleichende Interpretation der im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit gewonnenen Messwerte, welche im gesamten Lösshügelland aufgenommen wurden, 
denn für diese liegen nur im Einzelfall detaillierte Informationen zur Art der Bodenbearbeitung vor.
Sowohl beim FIS Boden als auch bei kirsteN (2017) konnte auf Rohdatensätze zurückgegriffen wer-
den. Durch die Anwendung der gleichen statistischen Auswertungsverfahren ist die Vergleichbar-
keit mit den eigenen Erhebungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sichergestellt (Kapitel 3.2.3).
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4. Ergebnisse und Diskussion der Bodenverhältnisse 
in den Untersuchungsgebieten
In diesem Kapitel werden die Geländeansprachen und Laborergebnisse der Böden des Proszowi-
ce Plateaus sowie des Mittelsächsischen Lösshügellands vorgestellt und anhand der Forschungs-
hypothesen diskutiert. Ausgehend von der grundsätzlichen naturräumlichen Vergleichbarkeit der 
Lössgebiete, spielt dabei die Frage eine zentrale Rolle, in welchem Maße die Unterschiede der 
Böden in den Untersuchungslandschaften durch das jeweils charakteristische Agrarsystem verur-
sacht wurden?
Im Kapitel 4.1 werden zunächst die Ergebnisse der Auswahl repräsentativer Teiluntersuchungsge-
biete dargestellt. Darauf aufbauend werden in den Kapiteln 4.2 und 4.3 die Geländebefunde vorge-
stellt beziehungsweise die Laborergebnisse geophysikalischer und geochemischer Bodenparame-
ter dokumentiert. Abschnittweise folgt die Diskussion der Frage, worin sich die Böden aufgrund der 
unterschiedlichen Agrarsysteme unterscheiden. Um auf die Frage einzugehen, welchen Anteil na-
türliche Faktoren oder  anthropogene Einflüsse an den Ausprägungen der Bodenparameter haben, 
werden in Kapitel 4.3.2 die Abhängigkeiten zwischen Bodeneigenschaften und Relief sowie Erosi-
ons- und Akkumulationsklassen analysiert und die Rolle der agrarischen Nutzung abgewogen. Da 
sich beide Untersuchungsgebiete deutlich hinsichtlich der Varianz der meisten Bodenparametern 
unterscheiden, widmet sich das anschließende Kapitel 4.3.3 der Heterogenität des Bodenmosaiks. 
Dessen Entstehung und Ausprägung wird anhand exemplarischer Standorte vorgestellt. 
In den Kapiteln 4.3.4 bis 4.3.6 folgen die Ergebnisse der Analysen besonders nutzungssensibler 
Bodenparameter wie dem C/N-Verhältnis, Chwl sowie Nhwl und den pflanzenverfügbaren Nährstoffen 
Pcal und Kcal. Die Darstellung und Diskussion dieser Parameter erfolgt vergleichsweise detailliert, 
denn aufgrund ihrer Sensibilität gegenüber dem jeweiligen Agrarmanagement spiegeln sie deutlich 
den Einfluss der kleinbäuerlichen beziehungsweise industrialisierten Landwirtschaft auf die Bö-
den der Vergleichslandschaften wider. Dafür wird in zwei Kapiteln auf zusätzliche Datensätze aus 
dem Mittelsächsischen Lösshügelland zurückgegriffen. Deren Verwendung ermöglicht zum einen 
die Einordnung der eigenen Untersuchungsergebnisse und die Überprüfung der Standortauswahl. 
Da der Anteil der konservierenden Bodenbearbeitung in Sachsen kontinuierlich steigt, wird zum 
anderen der Einfluss unterschiedlicher Bearbeitungsverfahren auf die gewählten Bodenparameter 
überprüft.
Eine Synthese der wichtigsten Ergebnisse und eine Bewertung der unterschiedlichen Agrarsysteme 
hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Boden- und Standortgüte in den Lösslandschaften erfolgt 
abschließenden Kapitel 5.
4.1 Ergebnisse der Auswahl von Teiluntersuchungsgebieten  
 für empirische Bodenanalysen
4.1.1 Landschaftsgliederung und Auswahl repräsentativer Teileinzugsgebiete
Ergebnisse
Die Standorte für feldbodenkundliche Ansprachen und Probenentnahmen wurden auf Basis um-
fangreicher GIS-Analysen ausgewählt (vgl. Kap. 3.2.1). Die räumliche Grundlage der Auswahl re-
präsentativer Teiluntersuchungsgebiete in den Lösslandschaften stellen mesochorische kleine Ein-
zugsgebiete. Die Abbildungen 34 und 35 dokumentieren die Verteilung der Teileinzugsgebiete in 
den Lösslandschaften und welchen Flussgebieten sie jeweils tributär sind.
Ergebnisse und Diskussion der Bodenverhältnisse
– 51 –
Abb. 34: Teileinzugsgebiete auf dem Proszowice Plateau (eigene Darstellung auf Basis von KZGW 2007).
Abb. 35: Teileinzugsgebiete im Mittelsächsischen Lösshügelland (eigene Darstellung auf Basis von lfulG 2011).
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Abb. 36: TRI-Klassen und mesochorische Teileinzugsgebiete auf dem Proszowice Plateau (eigene Darstellung auf Basis 
von codGIk 2009).
Abb. 37: TRI-Klassen und mesochorische Teileinzugsgebiete im Mittelsächsischen Lösshügelland (eigene Darstellung 
auf Basis von Geosn 2012a).
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Die Abbildungen 36 und 37 zeigen die mithilfe des Terrain Ruggedness Index aus digitalen Gelän-
demodellen errechneten, mesoskaligen Reliefheterogenitätsklassen (TRI-Klassen) (vgl. Kap. 3.2.1).
Die Flächenanteile der Reliefheterogenitätsklassen pro Teileinzugsgebiet stellen die Grundlage für 
die in den Abbildungen 38 und 39 abgebildeten TRI-Cluster dar, welche die jeweils typischen Re-
liefenergieverhältnisse widerspiegeln. Mit größer werdender Clusternummer nimmt auch die Reli-
efenergie in den jeweiligen Einzugsgebieten zu. Der sich darin ausdrückende Gradient der Relie-
fenergie hat deutliche Auswirkungen auf Geomorphodynamik, Wasserhaushalt und Landnutzung 
in den Teileinzugsgebieten (vgl. 3.2.1). So veranschaulichen beispielsweise die Abbildungen 40 
und 41 die Änderung der Landnutzungsanteile entlang des Reliefenergiegradienten, welcher den 
TRI-Clustern zugrunde liegt. Dafür wurden die Landnutzungsanteile berechnet, bezogen auf alle 
Teileinzugsgebiete, die jeweils dem gleichen TRI-Cluster zugehörig sind.
Abb. 38: TRI-Cluster und ausgewählte Teileinzugsgebiete auf dem Proszowice Plateau (eigene Darstellung auf Basis von 
codGIk 2009; KZGW 2007).
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Diskussion
Die Abbildungen 40 und 41 verdeutlichen eine in den jeweiligen Lösslandschaften unterschiedliche 
Anpassung der Landnutzung an das Relief. Bei steigender Reliefenergie in den TRI-Clustern 2 bis 
5 bleiben die Anteile der Agrarflächen auf dem Proszowice Plateau vergleichsweise ausgeglichen 
(Abb. 40). Neben den hohen Anteilen von Ackerflächen in den Clustern fällt auf, dass die Grünländer 
dort am stärksten vertreten sind, wo die Reliefenergie am geringsten ist. Diese Beobachtung kann 
damit erklärt werden, dass vor allem die durch das TRI-Cluster 1 repräsentierten breiten, flachen 
Täler bevorzugt als Grünland genutzt werden. Demgegenüber ist der Waldanteil in den Einzugsge-
Abb. 39: TRI-Cluster und ausgewählte Teileinzugsgebiete im Mittelsächsischen Lösshügelland (eigene Darstellung auf 
Basis von Geosn 2012a; LfULG 2011).
Abb. 40: Landnutzungsanteile pro TRI-Cluster auf dem 
Proszowice Plateau (eigene Berechnung  
auf Basis von EEA 2011).
Abb. 41: Landnutzungsanteile pro TRI-Cluster im 
Mittelsächsischen Lösshügelland (eigene Berechnung  
auf Basis von LfULG 2010).
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bieten am größten, in denen die Reliefenergie am höchsten ist. In diesen Lagen ist Ackerbau ent-
weder technisch nur sehr aufwendig möglich, oder wurde aufgrund von starken Erosionsschäden 
aufgegeben. Eine vergleichbare Abhängigkeit der Landnutzung vom Relief weisen auch zGłoBiCki & 
BaraN-zGłoBiCka (2012: 78 f.) für ostpolnischen Lösslandschaften nach.
Im Mittelsächsischen Lösshügelland ist eine klare Abhängigkeit der Landnutzungsanteile von den 
TRI-Clustern zu erkennen (Abb. 41). Je höher die Reliefenergie ist, desto deutlicher nehmen die 
Ackerflächen ab, zugunsten von Wäldern, Grünflächen und Sonderstandorten.
Bei der Interpretation der Landnutzungsanteile ist jedoch zu beachten, dass die absoluten Wer-
te zwischen den Untersuchungslandschaften nicht direkt verglichen werden können, da Landnut-
zungsdaten unterschiedlicher Auflösung verwendet werden. Eine detaillierte Landnutzungs- und 
Biotopkartierung wie in Sachsen ist für das polnische Untersuchungsgebiet nicht verfügbar (lfulG 
2010). Deshalb wird für den Vergleich auf Corine-Daten zurückgegriffen (eeA 2011). Die Gegen-
überstellung bietet also nur eine grundsätzliche Orientierung, um den Einfluss der Reliefgradienten 
zwischen den TRI-Klassen abschätzen zu können.
4.1.2 Übersicht der Standort- und Bodenaufnahmen
Die Abbildungen 42 und 43 bieten eine Übersicht der Lage der jeweils sieben ausgewählten re-
präsentativen Teileinzugsgebiete in den Lösslandschaften. Die Detailkarten enthalten darüber hi-
naus – neben den topographischen Verhältnissen der Teileinzugsgebiete – auch die Standorte, 
an denen die Geländeansprachen sowie die 
Probenentnahmen erfolgten (Abb. 2 bis 15, 
Anhang). Diese Standorte wurden nach dem 
Catena-Prinzip festgelegt, dessen Anwendung 
in Kapitel 3.2.1 beschrieben wird.
Insgesamt wurden für die vorliegende Arbeit 
366 Standorte bodenkundlich aufgenom-
men, 220 in der polnischen und 146 in der 
sächsischen Untersuchungslandschaft (Ta-
belle 8). 
Die folgenden Bodenparameter wurden für 
Oberbodenproben von 210 Standorten ana-
lysiert: pH-Wert, Ct, Corg, Nt, Pcal, Pt, Kcal, Chwl, 
Nhwl KAKpot, S-Wert und BS. Bei gut erhalte-
nen landschaftstypischen Böden, welche 
als Standardprofile genutzt werden können, 
wurden neben den Oberböden noch weite-
re Horizonte beprobt und untersucht. An 41 
Standorten auf dem Proszowice Plateau und 42 im sächsischen Lösshügelland wurde zusätzlich 
die Bodenart im Labor bestimmt, um die mittels Fingerprobe ermittelten Geländeansprachen der 
Korngrößenverteilung zu kontrollieren.
Tabelle 8: Anzahl der untersuchten Standorte.
PP LHL
Anzahl der Standorte mit Geländeansprache





Anzahl der Standorte mit Laboranalysen
Gesamtanzahl Bodenproben n=128 n=115
Anzahl analysierter Standorte n=105 n=105
Anzahl Korngrößenanalysen n=41 n=42
analysierte Ackerstandorte n=108 n=90
analysierte Grünlandstandorte n=25 n=23
analysierte Sonderstandorte n=3 n=5
analysierte Forststandorte n=0 n=3
Ergebnisse und Diskussion der Bodenverhältnisse
– 56 –
Abb. 42: Standorte und untersuchte Teileinzugsgebiete auf dem Proszowice Plateau (eigene Darstellung).
Abb. 43: Standorte und untersuchte Teileinzugsgebiete im Mittelsächsischen Lösshügelland (eigene Darstellung).
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4.2 Geländebefunde der Bodenverhältnisse in den Vergleichslandschaften
Ergebnisse
Die Geländeaufnahmen auf dem Proszowice Plateau und im Mittelsächsischen Lösshügelland be-
stätigen, dass es sich bei den Bodentypen zumeist um standorttypische Lössböden wie Lessivés 
und Schwarzerden handelt. Diese wurden bis auf sehr wenige Ausnahmen deutlich physikalisch 
und geochemisch durch die Nutzung überprägt. Im Annex zu dieser Arbeit befinden sich die Profil-
datenblätter aller untersuchten Standorte mit Einträgen zu den Geländeaufnahmen und Laborana-
lysen (vgl. Tab. I und II, Annex).
Auf dem Proszowice Plateau dominieren Tschernosemreste und Pararendzinen, die meist Anzeichen 
von Verbraunung und Lessivierung aufweisen. Häufig zeigen die entkalkten A-Horizonte Merkmale 
von Ton-Humus-Verlagerung und sind an der Basis unscharf durch Übergangszonen geprägt. Daran 
schließen sich zumeist deutlich ausgeprägte Bv-Horizonte an, mit teilweise beginnender Tonverla-
gerung. Diese Böden wurden als Braunerde- beziehungsweise Parabraunerde-Tschernosem ange-
sprochen (Abb. 44). Analog dazu handelt es sich bei Böden, die anhand ihrer Profilfolge nach KA5 
als Braunerde angesprochen wurden, genetisch betrachtet um Tschernosem- ober Parabraunerde-
reste, die bis auf den Bv erodiert wurden (Semmel 1983: 54). In geomorphologisch geschützten La-
gen sind unterhalb der A-Horizonte häufig auch rötlich gefärbte Bt- und Bbt-Horizonte ausgebildet. 
Letztere sind durch netzartige Tonbänder mit Hydromorphiemerkmalen und dazwischenliegenden 
Abb. 44: Typische Böden auf dem Proszowice Plateau a.) Pararenzina im Rohlöss, b.) erodierter Braunerde-
Tschernosem, c.) Tschernosem, d.) kolluvial überdeckter Parabraunerde-Tschernosem.
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hellen Schlufflinsen geprägt. In einigen Fällen sind diese Bbt-Horizonte auch der Lamellenflecken-
zone ähnlich, die im Mittelsächsischen Lösshügelland weit verbreitet ist. Die C-Horizonte aus Löss 
sind vor allem im Westteil des Proszowice Plateaus durch eine leichte Hydromorphierung gekenn-
zeichnet, bei der sich Rostflecken und geblichene Partien abwechseln.
Auf dem gesamten Proszowice Plateau sind die Böden stark durch Erosion und Akkumulation ver-
ändert worden. Bis auf einzelne Ausnahmen lassen sich keine Standorte finden, an denen die 
Böden von diesen anthropogen initiierten Prozessen nahezu unberührt sind. Die seltenen nicht 
erodierten Standorte liegen vor allem in flachen, wenig exponierten Hang- und Kulminationsberei-
chen. Dort kann Bodenabtrag oder Akkumulation von humosem Material von hangaufwärts gelege-
nen Standorten weitgehend ausgeschlossen wer den. Beispiele dafür finden sich an den Standorten 
MA PL 693, MA PL 703, MA PL 706, MA PL 704, MA PL 708 und MA PL 709 (vgl. Tab. I und II, 
Annex). 
Standorte, an denen die natürlichen humosen Oberböden zumindest teilweise erhalten sind, er-
weisen sich zumeist als carbonatfrei. An diesen Standorten verläuft die Entkalkungsgrenze unter-
halb der Bv- und Bt-Horizonte. Entlang dieser Grenze ändern sich die Verhältnisse innerhalb von 
wenigen Millimetern vom entkalkten Teil des Bodens hin zum kalkhaltigen Löss. In Ausnahmefällen 
kann die Entkalkungsgrenze 
nahezu senkrecht verlaufen, 
wie beispielsweise an den 
Flanken der trichterförmigen 
Wymoks (Abb. 45) (vgl. Kap. 
2.2.1).
An wenig erodierten Stand-
orten liegt die Grenze bis 
zu mehrere Meter unter der 
Geländeoberfläche, während 
sie an Standorten mit star-
kem Bodenabtrag bis an die 
Bodenoberfläche reicht und 
entsprechend die pH-Werte 
der Oberböden beeinflusst. 
Die Tiefenbereiche von De-
pressionen, Dellen und 
Tälern sind durch mächtige Kolluvien geprägt. Aufgrund von carbonathaltigen Sedimenten oder 
lateralem, kalkhaltigem Zwischenabfluss weist der erdoberflächennahe Untergrund an diesen 
Standorten häufig hohe pH-Werte auf.
Die Korngrößenverteilung der Standorte ist geprägt durch die tiefgründigen schluffreichen Löss-
lagen und die daran gekoppelten pedogenen Prozesse. Nur an wenigen Stellen treten pleistozäne 
Sande und Moränenreste bis an die Oberfläche (inStytut GeoloGicZny 1980; inStytut GeoloGicZny 1979). 
Auf dem Proszowice Plateau fallen mehr als 70 % der untersuchten Standorte in den Korngrößen-
klassen „mittel toniger Schluff“ (Ut3) und „stark toniger Schluff“ (Ut4) (nach Ad-hoc-AG Boden 2005: 
146) (vgl. Tab. II, Annex). Vor allem die Auenstandorte im Einzugsgebiet Brodek weichen davon 
Abb. 45: Steil verlaufende Entkalkungsgrenze im Rohlöss unterhalb eines 
Wymoks.
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jedoch ab. Dort bestimmen 
Sandlehme aus pleistozä-
nen, glazifluvialen Sanden 
die Bodeneigenschaften (in-
Stytut GeoloGicZny 1979).
Die Standorte sind bis auf 
einige Grünländer durchweg 
durch deutliche Ap-Horizonte 
von rund 30 cm Tiefe ge-
kennzeichnet. Diese finden 
sich in reliktischer Form 
häufig auch in den Miedzast-
reifen und Ackerrandstufen 
(Abb. 46) (vgl. Kap. 2.2.1).
Die Geländeaufnahmen im 
Mittelsächsischen Lösshü-
gelland zeigen vor allem Pa-
rabraun- und Fahlerdereste 
sowie vereinzelte Schwarzerdebildungen (Abb. 47). Die meisten Standorte sind zudem durch Pseu-
dovergleyung beeinflusst und weisen Merkmale von Oxidation und Reduktion auf. An der Basis der 
Abb. 46: Reliktischer Ap-Horizont, der in einem Miezastreifen erhalten wurde.
Abb. 47: Typische ackerbaulich genutzte Böden im Mittelsächsischen Lösshügelland a.) Humusparabraunerde,  
b.) erodierte Parabraunerde (Foto: Ralf Sinapius), c.) Kolluvisol.
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Böden ist sehr häufig eine 
„Lamellenfleckenzone“ aus-
gebildet (Abb. 48; lieB eroth 
1959: 146 f.). Wie auch im 
polnischen Untersuchungs-
gebiet sind nahezu alle 
Standorte stark durch Erosi-
on geprägt oder mit Solum-
sediment überdeckt. Unge-
störte Parabraunerde- oder 
Schwarzerdeprofile lassen 
sich im sächsischen Löss-
hügelland nur sehr selten 
finden. Sie können meist nur 
anhand von Horizontresten 
rekonstruiert werden. 
Im Westteil des sächsischen Lösshügellands sind die Böden in der Regel bis in große Profiltiefe 
entkalkt. Östlich der oberflächig am Rande des Mügelner Beckens ausstreichenden Zechsteinkalke 
lassen sich aber auch primär carbonathaltige Böden finden, wie in den Teileinzugsgebieten Denn-
schütz und Mettelwitz in der Lommatzscher Pflege sowie im östlich davon gelegenen Teileinzugsge-
biet Naustadt (vgl. Tab. V, Annex) (richter et al. 1970: 121).
Rund 90 % der analysierten Böden im sächsischen Untersuchungsgebiet gehören in die Korngrö-
ßenklasse „schwach toniger Schluff“ (Ut2) bis „stark toniger Schluff“ (Ut4) (nach Ad-hoc-AG Boden 
2005: 146) (vgl. Tab. I, Annex). Ausnahmen sind vor allem an exponierten, steilen Hängen zu fin-
den, an denen das kristalline Grundgebirge an die Oberfläche tritt. Diese Standorte sind geprägt 
durch löss lehm reichen Hangschutt mit grusigem Grobbodenanteil (vgl. Tab. I, Annex). Trotz der heu-
te verbreiteten konservierenden Bodenbearbeitung sind Pflughorizonte an den Ackerstandorten 
noch gut nachzuweisen.
4.3 Geochemische Analysen der Böden in den Untersuchungsgebieten
4.3.1 Überblick über die Laborergebnisse
Ergebnisse
Die Tabelle 9 bietet einen Überblick über die im Labor bestimmten Bodenparameter. Dafür wurden 
Oberbodenproben der Ackerstandorte in den Untersuchungsgebieten herangezogen und Extrem-
werte mithilfe von Boxplots ausgeschlossen, sodass die Anzahl der resultierenden n leicht variiert.
Abb. 48: Lamellenfleckenzone unterhalb einer Pararendzina im 
Mittelsächsischen Lösshügelland.
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Tabelle 9: Deskriptive Statistik der Oberbodenparameter an Ackerstandorten in den Lösslandschaften (ohne 
Extremwerte).
Proszowice Plateau Mittelsächsisches Lösshügelland
n MW Md σ σ2 n MW Md σ σ2
pH (CaCl2) 89 6,20 6,57 1,12 1,26 82* 6,23 6,26 0,50 0,25
Ct [%] 86* 1,49 1,49 0,33 0,11 79 1,34 1,29 0,2 0,04
Corg [%] 87* 1,31 1,31 0,39 0,15 79* 1,33 1,28 0,20 0,04
Nt [%] 88* 0,14 0,14 0,04 0,00 80* 0,18 0,18 0,02 0,00
C/N 87* 9,56 9,53 0,72 0,52 70* 7,37 7,31 0,37 0,13
Pcal [mg 100 g
−1] 85 11,95 11,98 6,95 48,33 76* 11,86 11,07 4,14 17,17
Pt [%] 87 0,06 0,05 0,02 0,00 81 0,08 0,06 0,04 0,00
Kcal [mg 100 g
−1] 86 6,48 5,50 3,74 14,01 82 13,92 13,37 6,49 42,10
Chwl [mg l
−1] 88* 136,30 134,23 32,49 1055,32 82* 167,73 165,30 35,99 1295,42
Nhwl [mg l
−1] 86* 16,59 16,20 3,82 14,61 79* 20,52 19,46 5,39 29,06
KAKpot [mmolc kg
−1] 87* 171,66 170,08 41,29 1705,26 80* 141,01 142,00 22,34 499,16
S-Wert [mmolc kg−1] 80* 132,28 134,48 26,19 686,02 80* 110,59 111,12 21,56 465,00
BS [mmolc kg−1] 89 78,40 82,10 20,84 434,31 82* 79,14 78,75 11,11 123,37
* Normalverteilung liegt vor (vgl. Tab. 1 und 2, Anhang)
Die Normalverteilung der Messwerte wurde durch Shapiro-Wilk-Tests überprüft und ist in Tabelle 9 
entsprechend markiert.
Zur Überprüfung der Messwerte auf Unterschiede zwischen dem Proszowice Plateau und dem Mit-
telsächsischen Lösshügelland werden die Mittelwerte, Mediane und Varianzen mithilfe parametri-
scher und nichtparametrischer Tests verglichen. Der Mann-Whitney-U-Test wird angewendet, um zu 
prüfen, ob sich die Messwerte der Bodenparameter signifikant zwischen den Untersuchungsland-
schaften  unterscheiden. Der nichtparametrische Test kann unabhängig von einer Normalvertei-
lung der Messwerte angewendet werden (SchönWieSe 2013: 145). Tabelle 10 zeigt die Testergebnis-
se für alle im Labor bestimmten geochemischen Bodenparameter. Demnach liegen zwischen den 
Untersuchungsgebieten keine signifikanten Unterschiede der Mediane für pH-Werte, Corg, Pcal und 
die BS vor. Für alle anderen Bodenparameter bestehen signifikante Unterschiede zwischen dem 
Proszowice Plateau und dem Mittelsächsischen Lösshügelland.
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Tabelle 10: Vergleich der Untersuchungsgebiete per Mann-Whitney-U-Test und Levene-Test.
Mann-Whitney-U-Test Levene-Test
p Medianvergleich p Varianzhomogen
pH-Wert 0,579 kein sig. Unterschied - -
Ct 0,000 sig. Unterschied - -
Corg* 0,837 kein sig. Unterschied 0,000 ungleiche Varianzen
Nt* 0,000 sig. Unterschied 0,000 ungleiche Varianzen
C/N* 0,000 sig. Unterschied 0,000 ungleiche Varianzen
Pcal 0,626 kein sig. Unterschied - -
Pt 0,001 sig. Unterschied - -
Kcal 0,000 sig. Unterschied - -
Chwl* 0,000 sig. Unterschied 0,610 gleiche Varianzen
Nhwl* 0,000 sig. Unterschied 0,002 ungleiche Varianzen
KAKpot* 0,000 sig. Unterschied 0,000 ungleiche Varianzen
S-Wert* 0,000 sig. Unterschied 0,046 ungleiche Varianzen
BS 0,591 kein sig. Unterschied - -
* Normalverteilung liegt vor
Die Homogenität der Varianzen kann für die normalverteilten Parameter per Levene-Test festge-
stellt werden. Es wird beispielsweise geprüft, ob sich die Varianzen der Corg-Gehalte zwischen den 
Vergleichslandschaften unterscheiden. Wenn dieser Test signifikant ist, dann liegt keine Varianz-
homogenität vor. Die entsprechenden Messwerte unterscheiden sich also signifikant zwischen den 
Untersuchungsgebieten. Wie in Tabelle 10 dargestellt, unterscheiden sich die Varianzen aller un-
tersuchten Bodenparameter 
signifikant, außer für den Pa-
rameter Chwl
Zur Überprüfung, welche Bo-
den parameter maßgeblich 
zur Unterschiedlichkeit der 
Lössgebiete beitragen, wird 
die Methode der Faktorana-
lyse angewendet. Für die-
se werden zum einen die 
Parameter ausgewählt, die 
sensibel und kurzfristig auf 
das agrarische Bodenmana-
gement reagieren, wie Chwl, 
Nhwl und Kcal. Zum anderen 
werden Parameter einbezo-
gen, die längerfristige Trends 
von Bodenbearbeitung, Dün-Abb. 49: Ergebnis der Faktorenanalyse.
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gemittelinputs sowie Erosion 
und Akkumulation widerspie-
geln, wie Corg, Nt, Pcal. Hinzu 
kommen Parameter, die eng 
mit der naturräumlichen Aus-
stattung, der Pedogenese, 
aber auch mit der anthro-
pogenen Überformung ver-
knüpft sind, wie pH-Werte, Pt 
und KAKpot.
Die Abbildungen 49 und 50 
zeigen das Ergebnis der Fak-
torenanalyse für die Oberbö-
den der Ackerstandorte in 
den Untersuchungsgebieten. 
Darin sind die unterschied-
lichen Faktorladungen der 
Standorte gegeneinander im 
Punktdiagramm dargestellt. Insgesamt werden 63 % der Gesamtvarianz der ausgewählten Para-
meter durch zwei Dimensionen erklärt. Weitere Dimensionen wurden nicht betrachtet, da die Eigen-
werte ab der dritten Dimension bereits eins und kleiner betrugen.
Das Streudiagramm in Abbildung 49 verdeutlicht, dass die Punktwolken entsprechend der Unter-
suchungslandschaften relativ gut entmischt sind. Die Faktorenwerte unterscheiden sich auf der 
X-Achse dabei vornehmlich durch die Parameter Nt, Chwl, Nhwl und Corg. Auf der Y-Achse sind sie vor al-
lem zwischen Pcal, Kcal sowie 
den pH-Werten und der KAK-
pot aufgespannt. Dieses Er-
gebnis lässt sich auch in der 
Mustermatrix ablesen (Abb. 
50). Dieser zufolge laden die 
Parameter Nt, Chwl, Nhwl und 
Corg sehr stark auf die erste 
Dimension und damit die X-
Achse. Demgegenüber laden 
die Parameter pH-Wert, KAK-
pot und Pcal vor allem auf die 
zweite Dimension und damit 
die Y-Achse. 
Das Ergebnis der Random Fo-
rest-Klassifikation ergänzt die-
ses Bild. Insgesamt konnten 
mit dieser Methode 98 % der 
Standorte sicher einer der 
bei den Untersuchungsland-





















Faktorendiagramm im rotierten Raum
Abb. 51: Random Forest-Klassifikation der Bodenparameter.
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schaften zu geordnet werden. Die in Abbildung 51 dar gestellte Mean Decrease Accuracy verdeut-
licht dabei, wie stark der Einfluss der jeweiligen Boden- und Reliefparameter auf die Zuordenbarkeit 
eines Standortes zur jeweiligen Untersuchungslandschaft ist (rodriGueZ-GAliAno et al. 2012: 98). Die 
am besten geeigneten Parameter zur sicheren Zuordnung eines Standorts sind demnach das C/N-
Verhältnis und der Nt-Gehalt.
Um das eigene Untersuchungsdesign und die auf dieser Basis gewonnenen Messdaten zusätzlich 
zu überprüfen, werden amtliche Labordaten des LfULG herangezogen. Im sächsischen Fachinfor-
mationssystem (FIS) Boden befinden sich 4131 Leitbodenprofile aus dem Mittelsächsischen Löss-
hügelland, für die im Labor mindestens ein Bodenparameter untersucht wurde. Darunter befinden 
sich 119 Datensätze, die Messergebnisse für pH-Werte sowie Corg und KAKpot in Oberböden auf 
Ackerstandorten beinhalten. Diese wurden im Zeitraum von 1995 bis 2011 aufgenommen. Unter 
Ausschluss von Extremwerten zeigt der Shapiro-Wilk-Test für alle drei Parameter keine Signifikanz 
(pH-Wert p=235; Corg p=0,093; KAKpot p=0,329). Somit wird eine Normalverteilung der Messwerte 
angenommen. In Tabelle 11 werden die Mittelwerte und die Streuungsmaße der eigenen Messwer-
te den amtlichen Daten des lfulG (2015b) gegenübergestellt. Im Vergleich zeigen die Messergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit eine sehr gute Übereinstimmung mit den Labordaten des FIS-Boden 
aus den Jahren 1995 bis 2011.
Tabelle 11: Gegenüberstellung eigener Messwerte mit Daten des FIS-Boden (lfulG 2015b).
Mittelsächsisches Lösshügelland (LHL)
Eigene Messwerte Messwerte aus dem FIS-Boden
Messwert n MW Md σ σ2 n MW Md σ σ2
pH-Wert 80* 6,23 6,28 0,50 0,25 119* 6,29 6,3 0,66 0,43
Corg 77* 1,32 1,27 0,19 0,04 119* 1,22 1,2 0,33 0,11
KAKpot 78* 140,81 142,00 22,55 508,69 66* 139,2 136,5 32,8 1073,1
* Normalverteilung liegt vor
Diskussion
Die Übersicht über die Laborergebnisse der Böden des Proszowice Plateaus und des Mittelsächsi-
schen Lösshügellands werden in diesem Kapitel anhand der folgenden grundlegenden Hypothese 
diskutiert: 
Unterhypothese A.1 Die nutzungssensiblen, geoökologischen Eigenschaften der Böden un-
terscheiden sich zwischen den zwei Untersuchungslandschaften.
Die leicht umsetzbaren Gehalte Chwl und Nhwl sowie die Nährstoffe Pcal und Kcal gelten als besonders 
nutzungssensibel. Für diese Parameter kann die Unterhypothese A.1 nicht eindeutig bestätigt wer-
den. So besteht laut Mann-Whitney-U-Tests für alle diese Messwerte ein signifikanter Unterschied 
zwischen den Landschaften. Ausgenommen davon sind jedoch die Pcal-Werte.
Für den organischen Kohlenstoff, eine der wichtigsten geoökologischen Kenngrößen für den Zu-
stand der Oberböden, kann festgehalten werden, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den 
Medianen der Untersuchungsgebiete besteht, sich jedoch die Varianzen deutlich unterscheiden 
(Tab. 9 und 10). Dies kann auf die deutlich höhere und kleinräumigere Heterogenität des Bodenmo-
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saiks zurückgeführt werden, die durch die kleinparzellierte Landnutzung verstärkt wird (vgl. Kap. 
2.1.1).
Zwischen den durchschnittlichen Gehalten der pH-Werte in den Untersuchungsgebieten besteht 
kein signifikanter Unterschied (Tab. 9 und 10). Dies hat jeweils landschaftsspezifische Ursachen. 
Auf dem Proszowice Plateau wird der pH-Wert der Oberböden stark dadurch beeinflusst, dass der 
primär und sekundär carbonathaltige Löss durch Erosion der entkalkten Oberböden an die Oberflä-
che gelangt (vgl. Kapitel 4.2). Daher variieren die pH-Werte auch deutlich stärker und in Abhängig-
keit der Erosionsgrade. Dies drückt sich in einer deutlich höheren Varianz aus, sodass die pH-Werte 
auf dem Plateau häufiger als in Sachsen in ungünstigen Bereichen für die Landwirtschaft liegen. 
Grundsätzlich gelten schwach bis mäßig saure pH-Werte als optimal für den Pflanzenbau auf Löss-
böden (müller 1989: 160).
Im Mittelsächsischen Lösshügelland sind die heutigen pH-Werte der Oberböden das Resultat der 
intensiven Landwirtschaft. Zumindest im Westteil der Landschaft entwickelten sich die Böden aus 
weitgehend carbonatfreiem Löss. Ohne die intensive Kalkung zum Nährstoffmanagement und zur 
Stabilisierung der Bodenaggregate wäre die Versauerung der Böden bereits deutlich stärker vor-
angeschritten. Diese landwirtschaftliche Praxis hat zugleich zur Homogenisierung der Nährstoff-
verfügbarkeit in den Oberböden des Lösshügellandes beigetragen. Die durch die Landwirtschaft 
künstlich in pflanzenbaulich günstigen Bereichen gehaltenen pH-Werte sind daher zugleich ein 
aussagekräftiger Indikator für das intensive Agrarmanagement im Mittelsächsischen Lösshügel-
land.
Die Unterschiedlichkeit der Untersuchungslandschaften in Abhängigkeit der Bodenparameter wird 
mithilfe einer Faktorenanalyse dargestellt. Dabei gilt: Je höher der Faktorwert eines Parameters auf 
eine Achse lädt, desto höher ist seine Bedeutung zur Erklärung der Gesamtvarianz der Messwerte 
(BaCkhaus et al. 2016: 418). Je weiter die Faktorwerte dabei im rotierten Raum vom Nullpunkt ent-
fernt sind, desto größer ist deren Bedeutung zur Erklärung der Gesamtvarianz der Bodenparameter 
an den Standorten. Einen wesentlichen Einfluss zur Unterscheidbarkeit der Untersuchungsgebiete 
haben demnach die Parameter Nt, Chwl, Nhwl und Corg. Zugleich gilt, je näher die Faktorwerte beiein-
ander liegen, desto enger ist auch der Zusammenhang zwischen den Parametern, wie beispielswei-
se zwischen Chwl und Nhwl und etwas weniger stark zwischen Corg und Nt. Ebenfalls erwartungsgemäß 
liegen die Gehalte an pflanzenverfügbarem und Gesamtphosphat eng beeinander. Die Faktoren-
analyse bestätigt also die in den Hypothesen formulierten engen Wechselwirkungen zwischen den 
Faktoren Pt und Pcal, Corg und Nt sowie Chwl und Nhwl.
Auch die aus der Random Forest-Klassifikation ableitbare Bedeutung der einzelnen Bodenpara-
meter für die Unterscheidbarkeit der Untersuchungslandschaften stellt die Bedeutung der C/N-
Verhältnisse und der Nt-Gehalte heraus. Dabei handelt es sich um zwei stark nutzungsabhängige 
Parameter, die eng miteinander verknüpft sind.
Aus diesen Gründen wird in den Kapiteln 4.3.4 bis 4.3.6 detailliert auf die landnutzungssensiblen 
C/N-Verhältnisse sowie die Nt, Corg, Chwl, Nhwl, Pcal und Pt-Gehalte eingegangen.
Desweiteren bestätigt der Vergleich der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit mit den Messwerten 
des FIS-Boden (lfulG 2015b) die eigenen Befunde und damit das Untersuchungsdesign der vor-
liegenden Arbeit. Die Messwerte beider Erhebungen liegen durchweg auf vergleichbaren Niveaus 
(Tab. 11). Darüber hinaus stützt dieser Vergleich die Unterhypothese A.3, wonach die eigenen 
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Messdaten den Status quo des vorherrschenden Agrarmanagements widerspiegeln und deren Aus-
sagekraft über eine Momentaufnahme der Jahre 2013 und 2014 hinaus gehen.
Zusammenfassung der Diskussion
Die Böden der Untersuchungsgebiete unterscheiden sich signifikant in den Bodenparametern Ct, 
Nt, C/N, Pt, Kcal, Chwl, Nhwl, KAKpot und S-Wert. Zugleich gibt es eine Reihe von Bodenparametern, 
deren mittlere Gehalte in beiden Landschaften vergleichbar sind. Im Fall der pH-Werte ist dies ein 
Indiz für die hohe Landnutzungsintensität in Sachsen, denn die vergleichbaren Messwerte in den 
Böden aus primär carbonatarmen Lössen sind nur durch hohe Kalkeinträge der Landwirtschaft zu 
erreichen. Neben den Carbonatgehalten sowie den Werten für Pcal und der Basensättigung liegen 
auch die Gehalte an organischem Kohlenstoff auf vergleichbarem Niveau. Mit dem Faktor 1,724 
können diese in Humusgehalte umgerechnet werden (Ad-hoc-AG Boden 2005: 111).
Die deutlich höheren Varianzen wichtiger Bodenparameter wie pH-Wert, Corg-Gehalt und KAKpot auf 
dem Proszowice Plateau belegen aber auch die höhere Streuung der Messwerte aufgrund einer 
größeren Heterogenität des Bodenmosaiks.
Mit der Faktorenanalyse und der Random Forest-Klassifikation wurde nachgewiesen, dass vor al-
lem die Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sowie deren Verhältnis zueinander maßgeblich zur sta-
tistischen Unterscheidbarkeit der Untersuchungslandschaften beitragen. Dieses Ergebnis wird in 
den Kapiteln 4.3.4 und 4.3.5 detailliert untersucht und der Einfluss der jeweiligen Agrarsysteme 
diskutiert.
4.3.2 Abhängigkeiten zwischen Bodenparametern und Relief in den Untersuchungsgebieten
Ergebnisse 
Zur Analyse der naturräumlichen und anthropogenen Differenzen zwischen den Untersuchungs-
gebieten werden im Folgenden die Abhängigkeiten geochemischer und physikalischer Bodenpa-
rameter von Reliefeigenschaften sowie von Erosion und Akkumulation gegenübergestellt. Dafür 
wurden alle Standorte nach Hangneigung, Wölbung, Reliefposition sowie Erosions- und Akkumula-
tionsgrade klassifiziert. Die Abbildungen 52 bis 55 stellen die Häufigkeitsverteilungen aller 210 im 
Labor untersuchten Standorte den Klassen der erfassten Reliefparameter sowie den Erosions- und 
Akkumulationsgraden gegenüber.
Aus den Histogrammen lassen sich folgende grundsätzliche Unterschiede der Standorteigenschaf-
ten ablesen: In beiden Landschaften zeichnen sich die Standorte durch vorwiegend schwache 
Hangneigungen aus, die auf dem Proszowice Plateau geringfügig steiler ausfallen (Abb. 52). Da-
rüber hinaus ist die Hangneigungsklasse „gestreckt/gerade“ besonders charakteristisch für die 
untersuchten Standorte in beiden Untersuchungslandschaften (Abb. 53).
Neben den Reliefeigenschaften wurden alle Standorte zusätzlich einer der folgenden Reliefposi-
tionen zugeordnet: Kulminationsbereich, Oberhang, Mittelhang, Unterhang und Tiefenbereich. 
Abbildung 54 zeigt, dass sich die Standorte jeweils relativ regelmäßig auf die unterschiedlichen 
Reliefpositionen verteilen. Eine Ausnahme stellen Unterhangbereiche dar, die vor allem im Mittel-
sächsischen Lösshügelland unterrepräsentiert sind. Mit Blick auf die Erosions- und Akkumulations-
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grade wird deutlich, dass kein Standort gefunden wurde, an dem Erosion oder Akkumulation von 
Solumsediment komplett ausgeschlossen werden konnte (Abb. 55).
Zur Überprüfung der Zusammenhänge zwischen geochemischen Bodenparametern an Ackerstand-
orten und den Reliefeigenschaften Hangneigung, Wölbung sowie Hangposition werden Korrela-
tionkoeffizienten (r) nach Spearman errechnet (Tab. 12 bis 15). Zusammenfassend kann gesagt 
werden, dass auf dem Proszowice Plateau deutlich mehr Bodenparameter mit der Hangneigung 
korrelieren als im Mittelsächsischen Lösshügelland.
In den Oberböden der Äcker des polnischen Untersuchungsgebietes korrelieren die Parameter Corg, 
Nt, KAKpot, Nhwl und Chwl negativ mit der Hangneigung (Tab. 12). Die pH-Werte und die Basensätti-
gung korrelieren hingegen positiv. Im sächsischen Untersuchungsgebiet korrelieren nur das C/N-
Verhältnis sowie Chwl und Nhwl leicht negativ mit Hangneigung (Tab. 12).
Abb. 54: Verteilung der Reliefpositionen der
Standorte in beiden Landschaften.
Abb. 55: Erosions- und Akkumulationssklassen der Böden 
in beiden Landschaften.
Abb. 53: Hangwölbungsklassenverteilung der Standorte in 
beiden Landschaften.
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Tabelle 12: Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenparameter und Hangneigung – Vergleich der 
Untersuchungslandschaften.
Proszowice Plateau Mittelsächsisches Lösshügelland
Tiefe: 0–25 cm Tiefe: 0–25 cm
alle Standorte Ackerflächen alle Standorte Ackerflächen
pH-Wert r = 0,116; p = 0,238 r = 0,310; p* = 0,003 r = −0,174; p = 0,079 r = −0,201; p = 0,070
Ct r = −0,089; p = 0,395 r = −0,103; p = 0,345 r = −0,149; p = 0,145 r = −0,220; p = 0,052
Corg r = −0,301; p* = 0,003 r = −0,260; p* = 0,015 r = −0,169; p = 0,121 r = −0,210; p = 0,063
Nt r = −0,281; p* = 0,005 r = −0,297; p* = 0,005 r = −0,067; p = 0,511 r = −0,035; p = 0,759
C/N r = 0,026; p = 0,798 r = −0,066; p = 0,544 r = −0,107; p = 0,283 r = −0,324; p* = 0,006
Pcal r = 0,099; p = 0,325 r = −0,032; p = 0,771 r = −0,189; p = 0,059 r = −0,212; p = 0,066
Pt r = −0,057; p = 0,571 r = 0,085; p = 0,432 r = −0,216; p = 0,027 r = −0,167; p = 0,136
Kcal r = 0,311; p* = 0,001 r = 0,138; p = 0,204 r = −0,205; p = 0,038 r = −0,205; p = 0,065
Chwl r = −0,248; p* = 0,015 r = −0,214; p* = 0,045 r = −0,169; p = 0,094 r = −0,251; p* = 0,023
Nhwl r = −0,244; p* = 0,018 r = −0,218; p* = 0,044 r = −0,271; p* = 0,006 r = −0,223; p* = 0,049
KAKpot r = −0,269; p* = 0,007 r = −0,231; p* = 0,031 r = 0,041; p = 0,683 r = −0,052; p = 0,649
S-Wert r = 0,012; p = 0,914 r = 0,110; p = 0,332 r = −0,006; p = 0,955 r = −0,017; p = 0,882
BS r = 0,114; p = 0,247 r = 0,301; p* = 0,004 r = −0,065; p = 0,518 r = −0,087; p = 0,439
r = Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
p* = Signifikanz (< 0,01 hoch signifikant, < 0,05 signifikant)
Auch in den zur Überprüfung der eigenen Messwerte genutzten Laborwerten aus dem FIS-Boden 
(lfulG 2015b) für das Mittelsächsische Lösshügelland lassen sich für die Parameter pH-Wert, Corg 
und KAKpot keine signifikanten Korrelationen mit der Hangneigung an den Standorten nachweisen 
(Tab. 13).
Tabelle 13: Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenparametern und Hangneigung – Vergleich eigener Messewerte 
mit Daten des FIS-Boden (lfulG 2015b).
Laborwerte des FIS-Boden Mittelsächsisches Lösshügelland
Tiefe: 0–25 cm Tiefe: 0–25 cm
Ackerflächen Ackerflächen
pH-Wert r = 0,052; p = 0,571 r = −0,201; p = 0,070
Corg r = −0,138; p = 0,135 r = −0,210; p = 0,063
KAKpot r = −0,006; p = 0,962 r = −0,052; p = 0,649
r = Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
p = Signifikanz (< 0,01 hoch signifikant, < 0,05 signifikant)
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Eine Korrelation einzelner Bodeneigenschaften mit der Reliefposition lässt sich für die Oberböden 
der Ackerflächen nur im Ausnahmefall ermitteln (Tab. 14). Auf dem Proszowice Plateau gilt dieser 
Zusammenhang nur für den pH-Wert, die Summe austauschbarer basischer Kationen (S-Wert) und 
die Basensättigung (BS). Im Mittelsächsischen Lösshügelland konnte für keinen Bodenparameter 
eine signifikante Korrelation mit der Reliefposition nachgewiesen werden. Auch für die Abhängig-
keit der Bodeneigenschaften von der Hangwölbung ergibt sich in beiden Untersuchungslandschaf-
ten ein ähnliches Bild (Tab. 15). 
Tabelle 14: Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenparametern und Reliefposition – Vergleich der 
Untersuchungslandschaften.
Proszowice Plateau Mittelsächsisches Lösshügelland
Tiefe: 0–25 cm Tiefe: 0–25 cm
alle Standorte Ackerflächen alle Standorte Ackerflächen
pH-Wert r = 0,356; p* = 0,000 r = −0,252; p* = 0,017 r = −0,078; p = 0,436 r = 0,053; p = 0,639
Ct r = 0,022; p = 0,836 r = 0,006; p = 0,958 r = 0,330; p = 0,001 r = 0,154; p = 0,176
Corg r = −0,022; p = 0,831 r = −0,147; p = 0,174 r = 0,266; p* = 0,010 r = 0,165; p = 0,146
Nt r = −0,077; p = 0,453 r = −0,137; p = 0,203 r = 0,327; p* = 0,001 r = 0,192; p = 0,088
C/N r = −0,114; p = 0,255 r = −0,097; p = 0,373 r = 0,164; p = 0,100 r = −0,051; p = 0,672
Pcal r = 0,013; p = 0,898 r = 0,195; p = 0,073 r = −0,027; p = 0,793 r = −0,037; p = 0,752
Pt r = 0,215; p* = 0,030 r = 0,121; p = 0,265 r = 0,116; p = 0,240 r = 0,145; p = 0,196
Kcal r = −0,263; p* = 0,008 r = −0,058; p = 0,598 r = −0,092; p = 0,357 r = −0,080; p = 0,474
Chwl r = 0,075; p = 0,470 r = 0,028; p = 0,793 r = 0,353; p* = 0,000 r = 0,195; p = 0,079
Nhwl r = 0,136; p = 0,191 r = 0,083; p = 0,449 r = 0,303; p* = 0,002 r = 0,156; p = 0,171
KAKpot r = −0,001; p = 0,989 r = −0,137; p = 0,205 r = 0,148; p = 0,140 r = 0,172; p = 0,127
S-Wert r = 0,361; p* = 0,001 r = 0,298; p* = 0,007 r = 0,043; p = 0,668 r = 0,119; p = 0,297
BS r = 0,363; p* = 0,000 r = 0,249; p* = 0,019 r = −0,131; p = 0,188 r = 0,027; p = 0,807
r = Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
p* = Signifikanz (< 0,01 hoch signifikant, < 0,05 signifikant)
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Tabelle 15: Korrelationskoeffizienten zwischen Bodenparametern und Hangwölbung – Vergleich der 
Untersuchungslandschaften.
Proszowice Plateau Mittelsächsisches Lösshügelland
Tiefe: 0–25 cm Tiefe: 0–25 cm
alle Standorte Ackerflächen alle Standorte Ackerflächen
pH-Wert r = 0,094; p = 0,339 r = 0,138; p = 0,198 r = −0,084; p = 0,401 r = −0,162; p = 0,145
Ct r = 0,033; p = 0,750 r = 0,053; p = 0,626 r = −0,096; p = 0,351 r = 0,024; p = 0,836
Corg r = −0,184; p = 0,071 r = −0,193; p = 0,073 r = −0,082; p = 0,437 r = 0,010; p = 0,931
Nt r = −0,227; p* = 0,025 r = −0,223; p* = 0,036 r = −0,109; p = 0,281 r = −0,014; p = 0,900
C/N r = −0,099; p = 0,323 r = −0,119; p = 0,274 r = −0,050; p = 0,615 r = 0,001; p = 0,992
Pcal r = 0,097; p = 0,334 r = 0,029; p = 0,792 r = 0,045; p = 0,657 r = −0,014; p = 0,906
Pt r = 0,200; p* = 0,044 r = 0,254; p* = 0,018 r = −0,092; p = 0,353 r = −0,145; p = 0,198
Kcal r = 0,172; p = 0,083 r = 0,104; p = 0,338 r = 0,004; p = 0,972 r = 0,085; p = 0,450
Chwl r = −0,163; p = 0,114 r = −0,195; p = 0,069 r = −0,153; p = 0,131 r = −0,091; p = 0,418
Nhwl r = −0,094; p = 0,367 r = −0,154; p = 0,156 r = −0,070; p = 0,484 r = −0,125; p = 0,272
KAKpot r = −0,164; p = 0,103 r = −0,166; p = 0,124 r = 0,016; p = 0,876 r = 0,109; p = 0,337
S-Wert r = −0,078; p = 0,471 r = −0,035; p = 0,760 r = −0,078; p = 0,438 r = −0,006; p = 0,961
BS r = 0,080; p = 0,417 r = 0,149; p = 0,165 r = −0,132; p = 0,187 r = −0,129; p = 0,249
r = Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
p* = Signifikanz (< 0,01 hoch signifikant, < 0,05 signifikant)
Diskussion
Die Unterhypothese A.2 besagt, dass die analysierten geochemischen Parameter in ihren Ausprä-
gungen von den Reliefeigenschaften Hangneigung und Wölbung sowie von der Hangposition ab-
hängen.
Diese Unterhypothese lässt sich nicht einheitlich bestätigen oder falsifizieren, jedoch deuten sich 
Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten an. Im Folgenden werden ausschließlich die 
Oberböden der Ackerstandorte diskutiert. Dabei ist zu bedenken, dass sich schon die Verteilung 
der Flächen der unterschiedlichen Landnutzungsklassen Acker, Grünland, Forst und Sonderstand-
orte am Relief orientiert (vgl. Abb. 40 in Kap. 4.1.1). Diese Abhängigkeit ist im polnischen Untersu-
chungsgebiet jedoch schwächer ausgeprägt als im sächsischen.
Auf dem Proszowice Plateau zeigt die Mehrheit der im Labor analysierten Bodenparameter eine 
Korrelation mit der Hangneigung. Dies kann als Auswirkung vor allem von Erosion und Akkumulati-
on interpretiert werden, deren Dynamik stark von der Hangneigung gesteuert wird. In der Tendenz 
nehmen also die Gehalte an Corg, Nt, Chwl und Nhwl ab und sinkt die KAKpot, je stärker die Neigung ist. 
Somit nimmt auch die Standortgüte mit steigender Hangneigung ab, wie es beispielsweise auch 
vreekeN (1973: 182) mit Blick auf Corg dokumentiert. 
zGłoBiCki & BaraN-zGłoBiCka (2012: 79) diskutieren eine Anpassung der ackerbaulichen Flächen an 
das Relief in den südpolnischen Lössgebieten. Ihnen zufolge nimmt die Größe der Ackerschläge 
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bei steigender Hangneigung ab. Diese Anpassung ist unter anderem durch die Besitzverhältnisse 
bedingt, denn aufgrund der Fragmentierung der Nutzflächen ist eine Anpassung der Landnutzung 
an das Relief nur bedingt möglich. Dieses Ergebnis kann für das Proszowice Plateau um die Beob-
achtung ergänzt werden, dass in steilen Hanglagen die Miedzastreifen häufig als Ackerrandstufen 
ausgebildet sind. Auf diese Weise werden auch steile Hangpartien kleinparzelliert ackerbaulich ge-
nutzt und sind dabei trotz der Randstreifen teilweise starker Erosion ausgesetzt. Darin ist ein Grund 
für die Degradation der Böden in Abhängigkeit der Neigung zu finden.
Da mit der angewendeten Methode kaum Korrelationen zwischen Bodenparametern und der Wöl-
bung festgestellt werden konnten, ist davon auszugehen, dass sie eine untergeordnete Rolle bei 
der Ausprägung der Oberböden auf den Ackerflächen auf dem Proszowice Plateau spielt. Allerdings 
liegt dieser Berechnung auch ein Skaleneffekt zugrunde. Die Wölbungsklassen nach Dikau (1988) 
wurden auf Grundlage von digitalen Geländemodellen mit Rasterweiten von 25 m beziehungsweise 
20 m berechnet (vgl. Kap. 3.2.1). Kleinräumige Reliefelemente wie Ackerrandstreifen oder Weg-
böschungen werden in diesen Geländemodellen nicht detailliert aufgelöst. Sie spielen aber eine 
maßgebliche Rolle für die Modifikation des Bodenmusters, insbesondere auf dem Proszowice Pla-
teau. Zur automatisierten Überprüfung der Abhängigkeiten geochemischer Bodenparameter von 
der Hangwölbung wäre daher ein digitales Geländemodell mit höherer Auflösung notwendig.
Ähnliche Einschränkungen gelten auch für die Hangposition der Standorte. Offensichtlich hat die 
ackerbauliche Nutzung dazu geführt, dass die Lage am Hang nur noch eine untergeordnete Rolle 
bei der Ausprägung der Oberböden spielt. Durch die kleinparzellierte Nutzung treten eine Vielzahl 
von Reliefelementen an den Hängen auf, sodass diese in mehrere, geomorphologisch-funktionelle 
Abschnitte geteilt werden können. Diese modifizieren beispielsweise die Erosionsdynamik, sodass 
sich in gleichen Hangpositionen auf der Mesoskala unterschiedliche Bodenverhältnisse entwickeln 
konnten. Hinzu kommt, dass das heutige Relief, durch Erosion und Akkumulation, an vielen Stellen 
deutlich vom ehemaligen Prärelief abweicht. Dies lässt sich beispielsweise am Vorkommen stark 
erodierter Standorte mit Pararendzinen erkennen, die heute in wenig exponierten Hangpositionen 
liegen (vgl. Abb. 58a; vgl. Kap. 4.2).
Für das Mittelsächsische Lösshügelland lässt sich ein noch geringerer Einfluss des Reliefs auf die 
Bodenparameter nachvollziehen. Einerseits deutet dies darauf hin, dass die Bodenverhältnisse 
gleichmäßiger ausgeprägt sind. Andererseits nimmt der Anteil an Ackerflächen mit steigender Reli-
efenergie ab, sodass weniger Ackerflächen an steilen Hangpartien liegen (vgl. Kap. 4.1.1). Auch in 
den Laborwerten des FIS-Boden (lfulG 2015b) lassen sich für die verfügbaren Parameter keine 
Korrelationen mit der Hangneigung nachweisen (Tab. 13).
Hinsichtlich der Wölbung und der Hangposition gelten die gleichen Einschränkungen wie in Polen. 
Eine direkte Reliefabhängigkeit geochemischer und physikalischer Parameter der Oberböden der 
Ackerstandorte lässt sich nur vereinzelt nachweisen. Dies lässt die Interpretation zu, dass die in-
tensive, großflächige Bodenbearbeitung zur relativen Angleichung der Oberböden unabhängig vom 
Relief geführt hat. Außerdem erstrecken sich die großen Ackerschläge zumeist über die verschie-
denen Hangpostionen hinweg, sodass eine zusätzliche Differenzierung der Böden durch fragmen-
tierte Bearbeitung ausgeschlossen werden kann (vgl. Kap. 4.3.3).
Die in der Unterhypothese A.2 formulierten Reliefabhängigkeiten der Bodenparameter leiten sich 
aus der Literatur und dem zur Auswahl der Standorte angewendeten Catena-Prinzip ab (vgl. Kap. 
3.2.1). Für beide Untersuchungsgebiete ist allgemein jedoch festzuhalten, dass sich die typischen 
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Toposequenzen auf den Agrarflächen nur eingeschränkt wiederfinden lassen. Während auf dem 
Proszowice Plateau die meisten Bodenparameter tatsächlich in Abhängigkeit des Reliefs ausge-
prägt sind, lässt sich dies im Mittelsächsischen Lösshügelland statistisch nicht nachweisen (Tab. 
12 bis 15). Auch houBen (2008: 172) und fuchS et al. (2011: 1096) diskutieren die eingeschränk-
te Anwendbarkeit des Catena-Prinzips in Agrarlandschaften, aufgrund der mit Landwirtschaft und 
Geomorphologie verbundenen komplexen Verlagerungsprozesse und Sedimentkaskaden sowie 
den daraus resultierenden Bodenmosaiken. Erfolgt jedoch eine genaue Anpassung an das land-
schaftsstrukturelle Formeninventar und die betrachteten Skalenebenen, wie in der vorliegenden 
Arbeit, so bietet das Catena-Prinzip ein wirksames Werkzeug zur genetisch begründeten, geoökolo-
gischen und bodenkundlichen Standortbewertung (wolf & faust 2013; Blume et al. 2011; heinrich et 
al. 2007; sommer & sChliChtiNG 1997; Semmel 1983; SABel 1982) (vgl. Kap. 3.2.1). 
Zusammenfassung der Diskussion von Bodenparametern und Relief
Die Unterhypothese A.2 lässt sich nicht einheitlich für alle Parameter bestätigen. Den größten Ein-
fluss auf die Ausprägung der Oberböden im Proszowice Plateau hat die Hangneigung. Im Mittel-
sächsischen Lösshügelland spielt auch diese eine untergeordnete Rolle. Das Ergebnis verweist 
auf die größere Heterogenität des Bodenmosaiks im polnischen Untersuchungsgebiet und eine 
gleichmäßigere Ausprägung der Bodenparameter im sächsischen Lösshügelland. Dass sich der 
Einfluss des Reliefs nicht eindeutiger auf die Bodeneigenschaften auswirkt, kann auf den Einfluss 
des Agrarmanagements zurückgeführt werden, welches durch Bodenbearbeitung und Düngung die 
Oberbodenverhältnisse stark modifiziert. Weiterhin zeigt sich, dass die agrarische Nutzung die geo-
chemischen Verhältnisse der Oberböden so modifiziert hat, dass vor allem im Mittelsächsischen 
Lösshügelland die Reliefabhängigkeiten dahinter zurücktreten.
Sowohl in den Geländeaufnahmen als auch in den geochemischen Messwerten zeichnet sich ab, 
dass das Proszowice Plateau kleinräumig durch stärkere Bodenheterogenitäten geprägt ist als das 
sächsische Lösshügelland.
4.3.3 Heterogenität und Homogenität des Bodenmosaiks im Vergleich  
 zwischen den Lösslandschaften
Ergebnisse
Bereits während der Geländeansprache fällt auf, dass die kleinräumige Heterogenität der Böden 
auf dem Proszowice Plateau deutlich stärker ausgeprägt ist als im Mittelsächsischen Lösshügel-
land. Im folgenden Kapitel werden die unterschiedlichen Ausprägungen der Bodenmosaike beider 
Untersuchungslandschaften verglichen.
Das Proszowice Plateau ist geprägt durch eine große Anzahl von Landschaftsstrukturelementen 
wie Ackerrandstufen, Ackerterrassen, Miedzastreifen, Ackerrainen und Hohlwegen (vgl. Kap. 2.1.1). 
Diese nutzungsbedingte strukturelle Vielfalt ist eng mit dem kleinräumigen Wechsel der Bodenver-
hältnisse verknüpft. So führt im polnischen Lössgebiet beispielsweise das Wechselspiel von Erosi-
on und Akkumulation innerhalb der schmalen Feldstreifen zur Entstehung von Ackerterrassen und 
Randstufen an den Hängen. Dieser durch die Nutzung akzentuierte kleinräumige Wechsel der Bo-
deneigenschaften lässt sich bereits auf Orthofotos identifizieren (Abb. 56). Die Geländeansprachen 
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und die Laboranalysen bestätigen, dass sich unterschiedliche Erosions- und Akkumulationsstadien 
der Böden in der oberflächig erkennbaren Heterogenität widerspiegeln. Exemplarisch werden dafür 
im Folgenden die Standorte einer Catena aus dem Teileinzugsgebiet Poborowice vorgestellt.
Die Abbildungen 56 und 57zei-
gen die Lage von Profilaufnah-
men entlang der Catena und 
die farblichen Unterschiede 
der Oberböden. Der Standort 
MA PL 582, an dem die Erosion 
lediglich die oberen Teile des 
A-Horizonts umfasste sowie die 
kolluvial beeinflussten Oberbö-
den am Standort MA PL 583 
und MA PL 586, zeichnen sich 
an der Oberfläche durch dunkle 
Partien ab (Abb. 56). Die Boden-
farben der Ap-Horizonte fallen 
nach Munsell (uSdA 1975) in 
die Klassen 7,5Y 2,5/2 und 10YR 3/3. Der Standort MA PL 583, an dem der Oberboden bereits 
weitgehend abgetragen wurde und der Pflughorizont bis in den Bv reicht, zeichnet sich durch ober-
flächig etwas hellere, rötliche Farben im Bereich 10YR 4/6 aus. Die hellsten Bodenfarben finden 
Abb. 56: Erosions- und Akkumulationsstandorte entlang der Catena Poborowice. Die Kreuze markieren die 
Profilstandorte.
Abb. 57: Oberflächig sichtbare Bodenheterogenitäten entlang der Catena 
Poborowice. Die Kreuze markieren die Profilstandorte.
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sich am Standort MA PL 585, welcher durch sehr starke Erosion geprägt ist (Abb. 57). Auf den 
Pflughorizont folgt hier direkt der Rohlöss mit der typischen Farbe 10YR 6/6.
Die farbliche Heterogenität der Böden wird vor allem durch erosionsbedingt variierende Humusge-
halte hervorgerufen (Tab. 16). Die Unterschiede betreffen aber noch weitere Bodenparameter wie 
beispielsweise den pH-Wert, Nt, C/N und KAKpot. In Tabelle 16 werden die Geländeaufnahmen und 
Laborergebnisse ausgewählter Bodenparameter der Standorte zusammengefasst.
Der pH-Wert der Pflughorizonte ist an den Standorten mit der geringsten Profilverkürzung durch 
Erosion, beziehungsweise an Standorten mit kolluvialer Überdeckung aus carbonatfreiem Solum-
sediment am niedrigsten. Er beträgt zwischen 5,5 und 6,9. Demgegenüber ist der pH-Wert am 
Standort MA PL 585 mit 7,4 am höchsten (Abb. 58. Dort reicht der umgebrochene Ap-Horizont 
des erosiv verkürzten Profils bis in den anste-
henden Löss. Deshalb ist der Pflughorizont 
mit primär und sekundär kalkhaltigem Löss 
angereichert und erscheint somit oberflächig 
hell (vgl. Abb. 56). Als Folge der Verspülung 
von erodiertem carbonathaltigen Solumsedi-
ments ist auch der hangabwärtig gelegenen 
Ap-Horizont des Standorts MA PL 586 sehr 
kalkhaltig.
Die Nt-Gehalte in den Oberböden sind eng 
an den Humusgehalt gekoppelt und folgen 
daher dem erosionsbedingten Trend des Corg 
(Abb. 59). Sowohl die Chwl- als auch die Pcal-Gehalte hingegen schwanken nur sehr geringfügig. Eine 
Ausnahme bildet der Standort MA PL 582 mit außergewöhnlich geringen Pcal-Werten. Demgegen-
über liegt der KAKpot-Wert am stark erodierten Standort MA PL 585 mehr als 25 % unter dem Durch-
schnitt aller Standorte der Catena (Abb. 60).
Abb. 60: Chwl- und Pcal-Gehalte der Oberböden an 
Standorten der Catena Poborowice.
Abb. 58: pH-Werte und C/N-Verhältnisse der Oberböden 
an Standorten der Catena Poborowice.
Abb. 59: Corg- und Nt-Gehalte der Oberböden  
an Standorten der Catena Poborowice.
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Tabelle 17 fasst die Korrelationskoeffizienten zwischen ausgewählten Bodenparametern auf dem 
Proszowice Plateau zusammen, um die Erklärungsansätze für die exemplarisch dargestellten Wech-
sel der Bodenverhältnisse auch statistisch auf Landschaftsebene zu überprüfen. Die Korrelation 
zwischen dem Gehalt an organischem Kohlenstoff und der Kationenaustauschkapazität ist dabei 
von besonderem Interesse, da beide Parameter im Zusammenhang mit der potenziellen Verfüg-
barkeit von Nährstoffen diskutiert werden können. In beiden Untersuchungslandschaften besteht 
eine hoch signifikante Korrelation zwischen Corg und KAKpot. Jedoch ist der Zusammenhang auf dem 
Proszowice Plateau deutlich stärker (r = 0,82) als im Mittelsächsischen Lösshügelland (r = 0,33). 
Zusätzlich werden die Abhängigkeiten von Corg vom pH-Wert und KAKpot vom pH-Wert dargestellt 
(Tab. 17). Für diese Parameter kann jeweils eine signifikante Korrelation nur für das polnische Un-
tersuchungsgebiet nachgewiesen werden.
Tabelle 17: Korrelation wichtiger Parameter für Bodenfruchtbarkeit – Vergleich der Untersuchungslandschaften.
Korrelationskoeffizienten wichtiger Parameter für Bodenfruchtbarkeit
Proszowice Plateau Mittelsächsisches Lösshügelland
Corg/ KAKpot 86 r* = 0,821; p* = 0,000 79 r* = 0,330; p* = 0,003
Corg/ Pcal 83 r = −0,192; p = 0,082 74 r = 0,218; p = 0,063
Corg/ Erosionsgrad 87 r = −0,350; p* = 0,001 79 r = 0,180; p = 0,112
pH-Wert/ Corg 87 r = −0,355; p* = 0,001 79 r = −0,145; p=0,202
pH-Wert/ KAKpot 87 r = −0,365; p* = 0,001 80 r = 0,071 ; p=0,532
KAKpot/ Erosionsgrad 87 r = −0,345; p* = 0,001 80 r = 0,227; p* = 0,043
KAKpot/Pcal 83 r = −0,201; p = 0,069 75 r = 0,118; p = 0,313
r = Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
r* = Korrelationskoeffizient nach Pearson (Normalverteilung der Messwerte liegt vor)
p* = Signifikanz (< 0,01 hoch signifikant; < 0,05 signifikant)
Im Vergleich zum Proszowice Plateau zeigen die Böden im Mittelsächsischen Lösshügelland keine 
solch kleinräumigen Wechsel der untersuchten geochemischen Parameter. Die Übergänge zwischen 
Bodentypen und -formen erfolgen deutlich 
gradueller (vgl. Tab. I, II und V, Annex). Auch 
die Korrelationen zwischen wichtigen Bo-
denparametern sind deutlich schwächer als 
in der polnischen Untersuchungslandschaft 
oder nicht nachweisbar (Tab. 17). Außerdem 
werden die Unterschiede der Bodeneigen-
schaften weniger deutlich durch die Humus-
gehalte nachgezeichnet als auf dem Proszo-
wice Plateau. Die relative Homogenität der 
Humusgehalte wird zudem durch eine gerin-
gere Streuung der Corg-Gehalte sowohl an der 
Standorten im gesamten sächsischen Löss-
gebiet als auch auf Teileinzugsgebietsebene 
verdeutlicht (Abb. 61, 64 und 65).
Abb. 61: Corg-Gehalte in Ap-Horizonten beider 
Untersuchungslandschaften.
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Abb. 62: pH-Werte pro Teileinzugsgebiet auf dem 
Proszowice Plateau.
Abb. 63: pH-Werte pro Teileinzugsgebiet im 
Mittelsächsischen Lösshügelland.
Abb. 64: Corg-Gehalte pro Teileinzugsgebiet auf dem 
Proszowice Plateau.
Abb. 65: Corg-Gehalte pro Teileinzugsgebiet im 
Mittelsächsischen Lösshügelland.
Abb. 66: Nt-Gehalte pro Teileinzugsgebiet auf dem 
Proszowice Plateau.
Abb. 67: Nt-Gehalte pro Teileinzugsgebiet im 
Mittelsächsischen Lösshügelland.
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Abb. 69: Pcal-Gehalte pro Teileinzugsgebiet im 
Mittelsächsischen Lösshügelland.
Abb. 68: Pcal-Gehalte pro Teileinzugsgebiet auf dem 
Proszowice Plateau.












































Außerdem liegen die Ap-Horizonte der stark, bis in den lCv erodierten Standorte im sächsischen 
Lösshügelland häufig in der Lamellenfleckenzone (vgl. Tab. I, Annex). Diese Zone unterscheidet sich 
farblich und geochemisch weniger stark von den ursprünglich darüber liegenden Bodenhorizonten, 
als die pedogen und kryogen weitgehend unbeeinflussten Rohlösse auf dem Proszowice Plateau.
Auch auf der Skalenebene der mesochorischen Teileinzugsgebiete zeigen die Boxplots der geo-
chemischen Bodenparameter des Proszowice Plateaus eine höhere Streuung als des Mittelsächsi-
schen Lösshügellands (Abb. 62 bis 69). Damit wird das Ergebnis des Vergleichs auf der makrochori-
schen Landschaftsebene auch auf diesem Skalenniveau bestätigt. Ausgenommen davon sind Kcal, 
Chwl und Nhwl, deren Ergebnisse keine eindeutigen Trends zeigen (Abb. 16 bis 21, Anhang).
Im Gegensatz zu den ausgeprägten geochemischen Unterschieden der Bodenmosaike in den Un-
tersuchungslandschaften herrscht eine große Übereinstimmung bei den Bodenarten, welche sich 
im wesentlichen auf die Klassen Ut2 bis Ut4 verteilen (Abb. 70). 
Die in Abbildung 70 abgebildeten Korngrößenverteilungen wurden im Labor bestimmt, um die Ge-
ländeaufnahmen zu überprüfen (Tab. I, II, VI und VII, Annex). Dabei wurden sehr große Übereinstim-
mungen zwischen beiden Erhebungsmethoden festgestellt.
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Diskussion
Eine kleinräumige Heterogenität der Böden wie entlang der Catena Poborowice kann in allen unter-
suchten Teileinzugsgebieten des Proszowice Plateaus nachgewiesen werden und ist somit charak-
teristisch für die gesamte Lösslandschaft (Abb. 62 bis 69) (vgl. Tab. II und V, Annex).
Dabei spielt die anthropogen initiierte Erosionsdynamik eine wichtige Rolle. Einerseits wurden die 
humusreichen und weitgehend entkalkten Bodenhorizonte in exponierten Lagen abgetragen, so-
dass die rezenten Pflughorizonte stark vom anstehenden carbonathaltigen Rohlöss geprägt sind. 
Andererseits wurde durch unterschiedlich tief entwickelte Bodenbildungen und die geringere 
Erosion in geschützten Reliefpositionen ein Bodenmosaik geschaffen, das geprägt ist durch den 
kleinräumigen Wechsel chemischer und physikalischer Bodenparameter. Innerhalb weniger Meter 
können die Bodenverhältnisse zwischen tiefgründig, humosen Ap/fAxh-Horizonten und flachen Ap/
lCc-Horizonten wechseln (Abb. 56). Der Humusgehalt bewirkt neben der visuellen Unterscheidbar-
keit auch einen deutlichen geoökologischen Unterschied zwischen den Standorten (Abb. 58 bis 
60). So kann beispielsweise der geringe Wert der KAKpot wie an Standort MA PL 585 gut durch die 
Reduzierung des Humusgehalts und mit dem Verlust von sekundären Tonmineralen als potenzielle 
Sorbenten erklärt werden, die durch die Erosion des A- und B-Horizonts verloren gingen (Tab. 16). 
Die Chwl- und Pcal-Gehalte schwanken allerdings nur schwach zwischen den Standorten der Catena 
Poborowice. Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass diese zwei Parameter stärker durch 
landwirtschaftliche Einträge beeinflusst werden, als durch natürliche geochemische Eigenschaften 
Abb. 70: Verteilung der im Labor bestimmten Bodenarten an Standorten in beiden Untersuchungslandschaften.
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der Bodenhorizonte (vgl. Abb. 60). Diese exemplarische Interpretation wird unterstützt durch die 
schwachen bis fehlenden statistischen Zusammenhänge zwischen Corg und Pcal beziehungsweise 
KAKpot und Pcal auf allen untersuchten Ackerflächen des Proszowice Plateaus (Tab. 17). Im Ergebnis 
kann also der Einfluss des landwirtschaftlichen Managements durch Bodenbearbeitung und Dün-
gung als entscheidend prägender Faktor angenommen werden.
Bezogen auf das gesamte polnische Untersuchungsgebiet drückt sich die stärkere räumliche He-
terogenität des Bodenmosaiks auch durch eine höhere Varianz der Corg-Werte und nahezu aller 
weiteren Messwerte gegenüber dem Mittelsächsischen Lösshügelland aus (vgl. Tab. 17 sowie Abb. 
62 bis 69).
Erwartungsgemäß zeigt Corg in beiden Untersuchungslandschaften hoch signifikante Korrelationen 
mit KAKpot. Das kann darauf zurückgeführt werden, dass Humus wichtige Sorptionsplätze für Nähr-
stoffe wie K+, Mg2+ und Ca+ beinhaltet. Allerdings ist der Korrelationskoeffizient für das Proszowice 
Plateau deutlich größer als für das Mittelsächsische Lösshügelland.
Dies lässt sich einerseits so interpretieren, dass im sächsischen Untersuchungsgebiet neben Hu-
mus andere Sorbenden eine wichtigere Rolle spielen, wie beispielsweise Tonminerale. Allerdings 
unterscheiden sich die Bodenarten der Oberböden nur sehr geringfügig zwischen den Untersu-
chungsgebieten (Abb. 70). Die Tongehalte der analysierten Proben der Ackerflächen liegen durch-
schnittlich bei 17,5 % in der polnischen und bei 15,3 % in der sächsischen Untersuchungsland-
schaft. Daher wäre eine Tonmineralanalyse notwendig, um zu überprüfen, ob sich die Art der Tone 
entgegen Grundannahme von vergleichbaren pedogenen Tonminerallen deutlich unterscheidet 
(Kap. 2.1.3).
Andererseits spiegelt sich, einem zweiten Interpretationsansatz folgend, in den abweichenden Kor-
relationskoeffizienten beider Lösslandschaften der zusätzliche Einfluss weiterer Standortparame-
ter auf den Zusammenhang zwischen Corg und KAKpot wider, wie zum Beispiel der Erosionsgrad 
und der pH-Wert. Letztere korrelieren in der polnischen Untersuchungslandschaft hoch signifikant 
sowohl mit Corg als auch mit KAKpot (Tab. 17). Dieser Zusammenhang ist leicht nachvollziehbar, 
denn die Oberböden mit hohen Humusanteilen besitzen aufgrund der tendenziellen Entkalkung 
im Zuge der Pedogenese relativ niedrige pH-Werte. Demgegenüber gehen geringe Humusgehalte 
zumeist auf Bodenerosion zurück. Die hohen pH-Werte an diesen Standorten werden dabei also 
durch den steigenden Einfluss anstehender carbonatischer Lösse auf die Oberböden verursacht. 
Daraus kann geschlossen werden, dass die oberflächig erkennbare Heterogenität der Böden ana-
log zu den wechselnden Humusgehalten auf dem Proszowice Plateau zugleich auch signifikante 
Schwankungen weiterer Bodenparameter wie pH-Wert, Nt, C/N und KAKpot anzeigen.
Wie somit dargestellt, lässt sich die exemplarisch im Gelände dokumentierte kleinräumige Hete-
rogenität der Böden entlang der Catena Poborowice hervorragend durch Laboranalysen nachvoll-
ziehen. Die Standorte des Transekts repräsentieren somit exemplarisch die Schwankungen der 
geoökologischen Bodenverhältnisse auf dem Proszowice Plateau. Zu vergleichbaren Schlüssen be-
züglich der kleinräumigen Bodenheterogenität kommen auch eine Reihe weiterer Studien in den 
Lössgebieten im Süden Polens wie: kowalCzyk et al. (2016), mazurek et al. (2016), heinrich et al. 
(2011: 116), Schneider (2009: 49), Schmidt (2007: 103) sowie heiNriCh & krüGer (2005: 50 f.) (vgl. 
Kap. 2.2.1).
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Dabei wird deutlich, dass der Ackerbau einerseits die natürlich angelegte Heterogenität wie schwan-
kende Entkalkungstiefen und unterschiedliche standortbezogene Bodenbildungen akzentuiert. Ero-
sive Prozesse, die durch die anthropogene Nutzung ausgelöst werden, bringen dabei ein kleinräu-
miges Muster unterschiedlicher Bodenverhältnisse hervor. Sehr detailliert ist dies auch im Bericht 
von heinrich et al. (2011) dargestellt und spiegelt sich in den Laborergebnissen beispielsweise aus 
den Teileinzugsgebieten Poborowice und Ksany wider (vgl. Tab. II und V, Annex). Auch makeev (2009: 
92) beschreibt detailliert diese Prozesse der anthropogenen Akzentuierung natürlicher Bodenhe-
terogenitäten. Diesem modellhaften Ansatz wird zur Interpretation des Bodenmosaiks auf dem 
Proszowice Plateau gefolgt. Dabei werden die hervorgehobenen Unterschiede der Bodenparameter 
vor allem innerhalb einzelner Ackerschläge sichtbar, denn dort herrscht eine gleichmäßige Bear-
beitungsintensität, die zugleich stark abhängig ist von der Ausrichtung der Bodenbearbeitung zum 
Hanggefälle. Überlagert wird dieses Herausarbeiten natürlicher Heterogenität vom unterschiedlich 
intensiven Bodenabtrag in Reliefpositionen mit unterschiedlicher Erosionsdisposition, wie er am 
Beispiel der Catena Poborowice deutlich wird (vgl. Abb. 56 und 57).
Andererseits spielt auch die Akkumulation innerhalb der Feldgrenzen eine wichtige Rolle. Durch die 
Umlagerungsprozesse von Solum innerhalb der schmalen Ackerstreifen wird mit dem Nebeneinan-
der vor Erosions- und Akkumulationsstandorten ein kleinräumiges anthropogenes Mosaik unter-
schiedlicher Bodenverhältnisse geschaffen. Ackerterrassen, Randstufen und Miedzastreifen liefern 
gute Indizien für das Ausmaß solcher Umlagerungsprozesse. Diese formenreichen Unterschiede im 
Mikrorelief gliedern aufgrund der starken Fragmentierung der Feldflur selbst kleine Hangpartien 
und verursachen zugleich unterschiedliche Bodenverhältnisse auch in vergleichbaren Hangpositio-
nen. Diese Interpretation wird unterstützt durch die fehlende Korrelation nahezu aller Bodenpara-
meter mit den Reliefpositionen (Tab. 14).
Das kleinbäuerliche Agrarsystem trägt also zur Erhaltung und Verstärkung des kleinräumig sehr 
heterogenen Bodenmosaiks bei. Einerseits geben die schmalen Feldstreifen die Ausrichtung der 
Bodenbearbeitung vor und andererseits ergibt sich aus den fragmentierten Besitzverhältnissen ein 
kleinräumiger Wechsel der Bodenbearbeitung. Eine effektive Bekämpfung oder das Management 
von Erosionsprozessen an gesamten Hangpartien oder innerhalb von Einzugsgebieten ist deshalb 
unter den gegenwärtigen Umständen nahezu unmöglich.
Im Mittelsächsischen Lösshügelland ist der erdoberflächennahe Untergrund deutlich homogener 
ausgeprägt als im polnischen Lössgebiet. In den Laboranalysen drückt sich dies in deutlich gerin-
geren Varianzen nahezu aller Messwerte im Vergleich zum Proszowice Plateau aus (Tab. 17). 
Für die Parameter Corg und KAKpot, welche eine entscheidende Rolle für die Bodenfruchtbarkeit 
spielen, können keine signifikanten Zusammenhänge mit den pH-Werten, der Hangneigung oder 
mit der Reliefposition nachgewiesen werden (Tab. 12, 14 und 17). Im Falle des pH-Werts ist das ein 
Resultat der geringeren Carbonatgehalte in den Böden Sachsens. Darüber hinaus kann argumen-
tiert werden, dass die moderne Landwirtschaft mit großflächigen Schlägen im mittelsächsischen 
Lösshügelland nicht zu einer signifikanten kleinräumigen Heterogenität der Oberböden geführt hat, 
wie es beispielsweise kramer (1981: 218) für diese Landschaft prognostizierte. Allerdings muss 
dabei der Effekt der inzwischen weit verbreiteten konservierenden Bodenbearbeitung bedacht wer-
den. Diese ist geeignet, die unterschiedliche Ausprägung der Oberböden an Erosions- und Akku-
mulationsstandorten zu nivellieren, indem beispielsweise Humus in den oberen Bodenschichten 
aufgebaut wird, wenn diese nicht mehr umgebrochen werden.
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Im sächsischen Lösshügelland kommen also zwei Aspekte zusammen, die maßgeblich dazu beige-
tragen haben, dass im erdoberflächennahen Untergrund vergleichsweise homogene Verhältnisse 
herrschen. Zum einen sind auf den zumeist kalkfreien Lössen und Lössderivaten Böden entstan-
den, die ursprünglich relativ gleichmäßige Entwicklungstiefen aufgewiesen haben. So nutzen Wolf 
& faust (2013: 101) Standardprofile mit rund 130 cm Entwicklungstiefe zur Rekonstruktion von 
Sedimentausträgen aus Dellensystemen im Sächsischen Lösshügelland. Diesem Vorgehen liegt 
die Annahme zugrunde, dass die Böden, außer in steilen Hanglagen, durch relativ gleichmäßige 
Entwicklungstiefen geprägt waren (ebd.). Zum anderen hat die Großflächenlandwirtschaft durch 
eine starke Mechanisierung der Bodenbearbeitung und durch hohe Düngemitteleinträge dazu bei-
getragen, dass die Oberböden homogenisiert wurden. Dies wird beispielsweise anhand der künst-
lich ausgeglichenen, optimalen pH-Werte und der geringen Schwankung der Corg-Gehalte deutlich 
(Abb. 61 sowie Kap. 4.3.1;). Aber auch die Geodiversität und die daran geknüpfte Heterogenität 
des Bodenmosaiks in dieser Landschaft ist geringer als im polnischen Untersuchungsgebiet. Im 
Gegensatz zum Proszowice Plateau sind die Hänge weniger durch Randstufen und anthropogene, 
lineare Abflussbahnen gegliedert. Die Erosionsdynamik wird daher stärker durch erosionswirksame 
Hanglängen und vergleichsweise große, ungegliederte Dellensysteme bestimmt (kramer 1997: 44). 
Ein kleinräumiger Wechsel der Erosions- und Akkumulationsdynamik, wie sie innerhalb der strei-
fenförmigen Schläge in Polen zu beobachten ist, spielt im sächsischen Lösshügelland eine sehr 
untergeordnete Rolle. So lässt sich beispielsweise kein signifikanter Zusammenhang zwischen den 
Corg-Gehalten der Oberböden und der Hangneigung finden (Tab. 12). Im Gegensatz dazu diskutiert 
kramer (1981: 219) am Beispiel eines rund 100 ha großen Schlags in der Lommatzscher Pflege 
eine Zunahme der geochemischen und geophysikalischen Kontraste zwischen größeren kolluvial 
geprägten Bereichen und den erosionsgefährdeten Hangpartien. Diese Unterschiede werden aller-
dings weder qualitativ noch quantitativ ausgeführt und gelten für eine höhere Skalenebene, als die 
der dargestellten kleinräumigen Bodenheterogenität entlang der Catena Poborowice, beziehungs-
weise auf dem gesamten Proszowice Plateau.
Zusammenfassung des Kapitels
Die kleinparzellierte Landwirtschaft auf dem Proszowice Plateau hat die natürliche Heterogenität 
des oberflächennahen Untergrundes überprägt und dadurch akzentuiert. Die unterschiedlichen 
Agrarsysteme und insbesondere die Größe und Ausrichtung der Flächen sowie der Grad der Mecha-
nisierung verstärken natürliche Unterschiede der Landschaften.
Auf dem Proszowice Plateau hat die kleinparzellierte Landnutzung ein heterogenes Bodenmosaik 
geschaffen, welches durch die stärker schwankenden Entwicklungstiefen der Böden, kleinräumig 
wechselnde Bodenparameter und pedologische Sonderformen naturräumlich begünstigt wird (vgl. 
Kap. 2.1.1). Darüber hinaus hat die ackerbaulich verursachte Dynamik von Erosion und Akkumu-
lation innerhalb der kleinparzellierten Struktur der Feldflur ein kleinräumig wechselndes Mosaik 
von überprägten Böden geschaffen. Anhand der Catena Poborowice wird die dabei entstandene 
Heterogenität der Böden exemplarisch dargestellt und diskutiert. Die Laborergebnisse und die sta-
tistische Auswertung der Ackerstandorte des gesamten Proszowice Plateaus sowie der einzelnen 
Teileinzugsgebiete zeigen durch eine vergleichsweise große Varianz gegenüber dem Sächsischen 
Lösshügelland, dass die kleinräumige Heterogenität fast alle untersuchten Bodenparameter betref-
fen (Tab. 17 sowie Abb. 62 bis 69). Davon ausgenommen sind die Parameter Chwl, Nhwl und Pcal, die in 
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beiden Landschaften vergleichsweise ähnlich streuen und jeweils stark vom landwirtschaftlichen 
Bodenmanagement beeinflusst werden.
Im Sächsischen Lösshügel land verstärkt die Großflä chen landwirtschaft mit ih ren hohen Einträgen 
die ho mo genen Oberbodenver hält nisse, welche durch car bonatarme Lösse und Lössderivate geo-
gen angelegt ist. Ein Grund für diesen verstärkten Einfluss sind die kontinuierlich hohen Einträge 
von Nährstoffen und Kalk. Am Beispiel des pH-Werts wird exemplarisch deutlich, welch homogeni-
sierende Wirkung das Bodenmanagement auf die Geochemie der Oberböden hat. Zugleich ist von 
einem homogenisierenden Effekt der zunehmenden konservierenden Bodenbearbeitung innerhalb 
der ersten Zentimeter der Böden auszugehen.
Zum Nachweis des Einflusses der unterschiedlichen Landnutzungssysteme auf die naturräumlich 
ähnlichen Lössgebiete in Deutschland und Polen werden im Folgenden detailliert Messergebnisse 
der Bodenparameter diskutiert, welche innerhalb relativ kurzer Zeiträume sensibel auf das Boden-
management reagieren. Dazu gehören insbesondere das C/N-Verhältnis sowie Chwl, Nhwl, Pcal und 
Kcal.
4.3.4 C/N-Verhältnisse in den Böden der Untersuchungsgebiete 
Die Random Forest-Klassifikation hat ergeben, dass die C/N-Verhältnisse der Oberböden am 
besten zur Unterscheidbarkeit der Bodenverhältnisse der Untersuchungslandschaften beitragen. 
Aus diesem Grund werden im folgenden Kapitel die C/N-Verhältnisse in den Lössgebieten 
dokumentiert. Im Anschluss erfolgt die Diskussion der Auswirkungen von mechanischer 
Bodenbearbeitung, Düngung, atmosphärischen N-Einträge sowie mikrobieller Aktivität und 
Bodenart auf die C/N-Verhältnisse. Da der Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren 
auf C/N nur unter Dauerversuchsbedingungen analysiert werden kann, wird eine Erhebung auf der 
landwirtschaftlichen Versuchsfläche Lüttewitz in die Auswertung einbezogen (kirsteN 2017). Diese 
Erhebung von C/N-Gehalten in Oberböden mit differenzierter Bodenbearbeitung erfolgte parallel zu 
den eigenen Aufnahmen im Frühjahr 2013.
Ergebnisse
Die C/N-Verhältnisse auf dem Proszowice Plateau sind deutlich weiter im Vergleich zum Mittelsäch-
sischen Lösshügelland (Abb. 71). Auf den Ackerstandorten des Plateaus liegen die Verhältnisse von 
Corg zu Nt im Durchschnitt bei 9,6. Im sächsischen Lösshügelland betragen sie durchschnittlich 7,4 
(Tab. 14). Dies wird im Streudiagramm durch die getrennt liegenden Punktwolken sehr deutlich wie-
dergegeben (Abb. 72). Die Standardabweichung ist in Polen mit 0,7 deutlich höher als in Sachsen 
mit 0,4 (Tab. 14). 
Erwartungsgemäß korrelieren Corg und Nt sehr stark auf dem Proszowice Plateau (Pearson r=0,958; 
p < 0,01; n=87). Für die Oberböden der Äcker in dieser Landschaft können 92 % der Varianz von 
Nt durch Corg durch das Bestimmtheitsmaß (R2) erklärt werden (Abb. 72). Im sächsischen Lösshü-
gelland korrelieren Corg und Nt in den Oberböden der Äcker etwas weniger stark (Pearson r=0,849; 
p < 0,01; n=78). Rund 72 % der Varianz von Nt können durch Corg erklärt werden.
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Die Abhängigkeit der C/N-Verhältnisse vom rezenten Relief und den Erosionsstadien der Böden 
wurde mit Korrelationsanalysen statistisch überprüft. Für das Proszowice Plateau konnte keine 
Korrelation zwischen C/N und der Hangneigung (Spearman p=0,544) beziehungsweise zwischen 
C/N und der Reliefposition 
(Spearman p=0,373) der 
Standorte nachgewiesen 
werden (vgl. Tab. 12 und 14). 
Eine leichte negative Korrela-
tion besteht jedoch zwischen 
dem C/N-Verhältnis und 
dem Erosionsgrad der Bö-
den (Pearson r=−0,246; p= 
0,022; n=87). Im Mittelsäch-
sischen Lösshügelland kor-
relieren die C/N-Verhältnisse 
hingegen leicht negativ mit 
der Hangneigung (Spearman 
r=−0,324; p < 0,01; n=70). 
Für die Reliefposition und 
den Erosionsgrad der Böden 
konnte kein statistisch signi-
fikanter Zusammenhang ge-
funden werden. 
Demgegenüber konnte jedoch für das Proszowice Plateau eine leichte negative Korrelation zwi-
schen den pH-Werten Corg festgestellt werden 
(Spearman r=−0,355; p=0,001; n=87) (Tab. 
17). Dabei fällt auf, dass die Korrelation zwi-
schen Corg und den Erosions- und Akkumu-
lationsstadien der Böden nahezu den glei-
chen Koeffizient von r=−0,350 (Spearman 
p=0,001; n=87) besitzt. Noch deutlicher wird 
dieser Einfluss, wenn nur die Standorte ein-
bezogen werden, an denen die Oberböden 
stabil sind oder durch Erosion in unterschied-
lichem Maße abgetragen wurden. Für diese 
Standorte besteht eine hoch signifikante, ne-
gative Korrelation mit einem Koeffizient von 
r=−0,518 (Spearman p < 0,001; n=69).
Zusammengefasst bedeutet das, je höher 
der pH-Wert liegt, desto geringer ist der Corg-
Gehalt. Zugleich ist der Corg-Gehalt um so 
höher, je geringer die Standorte erodiert wur-
den. Die Korrelation zwischen den pH-Werten 
und den Gehalten an Corg zeichnen also auch 
Abb. 71: Verteilung der C/N-Verhältnisse in beiden Landschaften.
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statistisch nach, was kausal mit dem Einfluss der Erosion auf die Bodenprofile erklärt werden kann. 
Im Mittelsächsischen Lösshügelland konnte hingegen kein signifikanter Zusammenhang zwischen 
den pH-Werten und Corg gefunden werden. 
In Ergänzung zu den C/N-Verhältnissen der Oberböden von Ackerstandorten werden in Tabelle 18 
die Verhältnisse von Grünländern, grasbewachsenen Feldrainen und Streuobstwiesen dokumen-
tiert. Dabei wird deutlich, dass der Median der C/N-Verhältnisse in der polnischen Lösslandschaft 
mit 9,0 niedriger liegen als der von Ackerflächen. Im sächsischen Lösshügelland beträgt der Medi-
an 8,3 und ist damit höher als auf den Ackerflächen.
Tabelle 18: Deskriptive Statistik der Oberbodenparameter Corg, Nt und C/N von Grünländern,  
grasbewachsene Feldrainen und Streuobstwiesen.
Proszowice Plateau Mittelsächsisches Lösshügelland
n MW Md σ σ2 n MW Md σ σ2
Corg [%] 15 1,96 2,19 0,80 0,63 18 1,80 1,71 0,52 0,27
Nt [%] 15 0,22 0,24 0,09 0,01 18 0,22 0,20 0,05 0,00
C/N 15 9,05 9,01 0,91 0,83 18 8,16 8,29 0,89 0,79
* Normalverteilung liegt vor
Da der Anteil der konservierenden Bodenbearbeitung im sächsischen Untersuchungsgebiet seit 
Beginn der 1990er Jahre kontinuierlich ansteigt, wird auch der Einfluss der Bodenbearbeitung auf 
die C/N-Verhältnisse untersucht. Dafür wird ein zusätzlicher Datensatz der Dauerversuchsfläche 
Lüttewitz ausgewertet (kirsteN 2017).
Im Ergebnis zeigt sich, dass sich die Messergebnisse der Dauerversuchsfläche, unabhängig von 
der Bodenbearbeitungsvariante, gut in die Verteilung der C/N-Verhältnisse des gesamten sächsi-
schen Lösshügellands einpassen (Abb. 73 a–d). Der Median über alle Bearbeitungsvarianten liegt 
in Lüttewitz bei 7,5, während er im gesamten Mittelsächsischen Lösshügelland 7,3 beträgt (vgl. 
Tab. VIII, Annex). Die Standardabweichungen auf der Dauerversuchsfläche liegt mit 0,5 etwas hö-
her als im gesamten Lösshügelland mit 0,4 (vgl. Tab. 9).
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Abb. 73: C/N-Verhältnisse in Oberböden beider Landschaften und des Dauerfeldversuchs Lüttewitz (Ltw) (kirsteN 2017) 
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Diskussion
Der Interpretation der Messwerte liegen folgende Hypothesen zugrunde. 
Unterhypothese A.3 Die Messwerte geben einen Status quo wieder, der sich auf die jeweilig 
vorherrschende Landnutzung, traditionell beziehungsweise agrarindustriell, eingestellt hat.
Unterhypothese A.4 Das C/N-Verhältnis ist ein sensibler Indikator, um die nutzungsbeding-
ten Unterschiede der Bodenverhältnisse in den Lösslandschaften abzubilden.
Das C/N-Verhältnis ist ein Schlüsselindikator für Bodenfruchtbarkeit und zur Abschätzung der Um-
setzungsdynamik von organischem Bodenmaterial (fornArA et al. 2011: 202; mArinAri et al. 2010: 
214). Aufgrund der naturräumlichen Ähnlichkeit der Lössgebiete können klimatische, reliefbezo-
gene und korngrößenbedingte Einflüsse auf die C/N-Verhältnisse für beide Gebiete als vergleich-
bar angesehen werden (Abb. 70; vgl. Kap. 2.1.3). Als maßgebliche Einflussgrößen kommen daher 
Bodenbearbeitung, Düngemanagement, atmosphärische N-Einträge und mikrobielle Aktivität in 
Betracht.
Die Oberböden der Äcker auf dem Proszowice Plateau liegen mit einem durchschnittlichen C/N-
Verhältnis von 9,6 in einem Bereich, der von Blume et al. (2010: 320 ff.) für mitteleuropäische 
Parabraunerden und Schwarzerden angegeben wird. In einer Studie haben kolBe & Prutzer (2004) 
die C/N-Verhältnisse der Oberböden von 200 Langzeitversuchsflächen verglichen. Ihre Ergebnisse 
zeigen, dass es an Standorten mit C/N-Verhältnissen zwischen 9,1 und 10,5 unter Anwendung kon-
ventioneller Bodenbearbeitung, selbst ohne Zufuhr von organischem Material, nur zu einem sehr 
geringen Abbau von Corg kommt (kolBe uND Prutzer 2004: 33). Dies trifft auf die Mehrheit der Stand-
orte des Proszowice Plateaus 
zu. Daraus lässt sich schließen, 
dass im polnischen Untersu-
chungsgebiet vor allem Erosion 
zur Absenkung der Humusge-
halte führt. Auch die eignen 
Messergebnisse zeigen, dass 
mit zunehmendem Einfluss der 
Erosion die C/N-Verhältnisse im 
polnischen Lössgebiet tendenzi-
ell enger werden (Abb. 74). 
Die Untersuchungen von kolBe 
& Prutzer (2004: 33) haben zu-
dem ergeben, dass eine Zugabe 
von Stalldung bei C/N-Verhält-
nissen von 9,1 bis 10,5 nur zu 
einem sehr geringen Anstieg 
der Humusgehalte führte. Auf 
dem Proszowice Plateau wäre 
also – insbesondere für Stand-
orte mit einem C/N-Verhältnis > 9 – mit  dem Erhalt der gegenwärtigen Humusgehalte zu rechnen, 
wenn Bodenbearbeitung sowie Düngung annähernd gleich bleiben und Erosion zukünftig durch 
geeignete Maßnahmen vermieden wird.
Abb. 74: C/N-Verhältnisse pro Erosionsgrad nach KA5 (ergänzt um 
kolluvial überdeckte Standorte K1 und K2).
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Für Rohböden aus Löss kommen BeSchoW et al. (2000: 363) zu gegenteiligen Ergebnissen. Auf den 
Langzeitversuchsflächen in Halle/ Saale verengten sich die C/N-Verhältnisse unter stabilen Verhält-
nissen mit zunehmendem Entwicklungsstand der Böden. Allerdings können die Autoren nicht aus-
schließen, dass unkontrollierte Einträge die Ergebnisse bis in die 1990er Jahre verfälscht haben 
könnten, da sich die Flächen im städtischen Bereich befinden (BeSchoW et al. 2000: 362).
Von einem maßgeblichen Einfluss der pH-Werte auf Corg und Nt ist grundsätzlich nicht auszugehen. 
Vielmehr ist die Korrelation zwischen den pH-Werten und den Corg-Gehalten der Böden des Pros-
zowice Plateaus auf den Einfluss der Erosion zurückzuführen (Tab. 17). Je stärker die Oberböden 
erodiert sind, desto mehr entkalktes humoses Solumsediment fehlt und desto stärker wird der 
Einfluss des anstehenden, primär und sekundär kalkhaltigen Lösses. Drüber hinaus weist SchAcht-
SchABel (1953: 148) nach, dass es auf Lössböden auch bei hohen pH-Werten nicht zu maßgeblich 
verstärkter Mineralisierung von organischem Kohlenstoff und Humus kommt (vgl. Kap. 2.3.1).
Im sächsischen Lösshügelland sind die C/N-Verhältnisse der Oberböden mit einem Mittelwert von 
7,4 deutlich enger als auf dem Proszowice Plateau. Dies deutet auf schnelle Umsatzraten und die 
rasche Mineralisierung organischer Substanz hin (köhler & kolBe 2007: 21). Abgeleitet aus der Aus-
wertung von 200 Langzeitversuchen dokumentieren kolBe & Prutzer (2004: 32), dass Böden mit 
C/N-Verhältnissen von unter 9 durch einen hohen Abbau von Humus gekennzeichnet sind. Diese 
Aussage gilt für Standorte mit lehmigen Substraten, unter konventioneller Bodenbearbeitung und 
ohne Zufuhr von organischen Materialien (kolBe & Prutzer 2004: 32). Die Böden im sächsischen 
Lösshügelland sind demnach akut durch Humusabbau bedroht, wenn nicht ausreichend organi-
sches Material aufgebracht wird. Zugleich ist der Einsatz organischer Dünger in den neuen Bun-
desländern deutlich zurückgegangen durch den starken Abbau von Tierbeständen seit Anfang der 
1990er Jahre (sChliePhake & müller 2014: 13). Für die Jahre 1998 bis 2003 errechneten möNiCke et 
al. (2005: 111), dass rund 45 % der Anbauflächen im Mittelsächsischen Lössgebiet durch negative 
Humussalden gekennzeichnet waren. Ein angepasstes Düngemanagement kann dieses Risiko je-
doch grundsätzlich ausgleichen.
Von einigen Autoren wird davon ausgegangen, dass ein engeres C/N-Verhältnis eine bessere Hu-
musqualität anzeigt (sümer 2012: 96; GAller 2008: 7). Demnach wäre das sächsische Lösshü-
gelland durch höhere Humusqualitäten geprägt als das südpolnische. Diese Schlussfolgerung ist 
jedoch vor allem für intensiv genutzte Ackerböden aufgrund der Gefahr des Humusabbaus und der 
anhaltend starken anthropogenen Einflüsse kritisch zu hinterfragen.
In Ergänzung zum Vergleich von Oberböden an Ackerstandorten zeigen die C/N-Verhältnisse von 
Grünländern und Ackerrainen deutlich geringere Unterschiede zwischen den Untersuchungsland-
schaften (Tab. 18). Im Gegensatz zu den Äckern liegen die Stickstoffwerte in den Oberböden der 
Grünländer des Proszowice Plateaus nicht höher als im Mittelsächsischen Lösshügelland. Dieser 
Unterschied kann mit der stärkeren Stickstoffdüngung der Ackerflächen vor allem in der säch-
sischen Lösslandschaft erklärt werden. Da aber auch Grünländer gedüngt werden und zum Teil 
große Unterschiede bei den externen Einflussfaktoren wie Überflutung oder Beweidung bestehen, 
eignen sie sich nur bedingt als Referenzflächen ohne starken landwirtschaftlichen Einfluss. Die Ge-
genüberstellung mit den Ackerflächen zeigt jedoch die grundsätzliche Tendenz, dass verschiedene 
ackerbauliche Nutzungspraktiken die Unterschiede der Bodenparameter in den Untersuchungs-
landschaften vergrößern.
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Einflussfaktor mechanische Bodenbearbeitung
Die Bodenbearbeitung beeinflusst die Gehalte, das Verhältnis und die Stratifizierung von C und N 
im Boden (sChliePhake & müller 2014: 17; pieGholdt 2013: 11; frAnZlueBBerS 2002).
Für das Proszowice Plateau kann davon ausgegangen werden, dass nahezu alle Äcker jährlich ge-
pflügt werden. Konservierende Bodenbearbeitungsmethoden kommen in der kleinparzellierten Un-
tersuchungslandschaft nicht zum Einsatz. Starkes und häufiges Bearbeiten des Bodens intensiviert 
die Minerali sierung organischer N-Verbindungen (sChliePhake & müller 2014: 17). Die sich daraus 
ergebenden hohen Umsatzraten von N und der damit potenziell einhergehende N-Verlust ist ein 
Grund für die Weitung der C/N-Verhältnisse. Allerdings nehmen in den meisten Fällen gleichzeitig 
auch organische C-Verbindungen ab. In diesen Fällen bleibt das Verhältnis nahezu gleich. Aufgrund 
des flächendeckend vorhandenen Einsatzes des Pflugs im polnischen Untersuchungsgebiet ist die 
Streuung der C/N-Verhältnisse vor allem durch Erosion, Düngemanagement und Fruchtwechsel zu 
erklären. Die stärkere Korrelation von Corg und Nt im Vergleich zur sächsischen Untersuchungsland-
schaft kann so interpretiert werden, dass die Humusgehalte eine größere Rolle für den Stickstoff-
haushalt im Boden spielen als die gezielte N-Düngung.
Im mittelsächsischen Lösshügelland werden neben der Pflugvariante seit Beginn der 1990er Jah-
re verstärkt konservierende Bodenbearbeitungsmethoden angewendet (Smul 2015; Vopel 2004: 
34). Im Jahr 2008 betrug der Anteil konservierend bearbeiteter Flächen in ganz Sachsen schon 
rund 50 % (mAchullA et al. 2008: 1). Aufgrund der großen Erosionsanfälligkeit der Böden und der 
kontinuierlichen Zunahme pflugloser Bearbeitungsverfahren ist davon auszugehen, dass der An-
teil im Lösshügelland gegenwärtig noch deutlich darüber liegt. Zur Senkung der Erosionsanfäl-
ligkeit werden zusätzlich nahezu alle Schläge mit Zwischensaaten bestellt. Untersuchungen der 
Sächsischen Landesanstalt für Landwirtschaft im Mittelsächsischen Lösshügelland zeigen, dass 
Mulch- und Direktsaat die mikrobielle Biomasse gegenüber der gepflügten Variante jedoch nur in 
den ersten 10 cm deutlich erhöht (kreuter & NitzsChe 2004: 44). Bezogen auf die ersten 30 cm ist 
in der Summe kaum eine Änderung der mikrobiellen Biomasse zu beobachten gewesen. Über die 
Stratifizierung hinaus ist daher nicht von einem nennenswerten Einfluss der Bodenbearbeitung auf 
die Weite von C/N-Verhältnissen in den, für die vorliegende Untersuchung wichtigen, ersten 25 cm 
der Böden auszugehen.
Die Analyse der Dauerversuchsfläche Lüttewitz im sächsischen Lösshügelland zeigt eine Stratifizie-
rung von Humus und C/N-Verhältnissen bei konservierender und pflugloser Bearbeitung. Werden 
die oberen drei Schichten jedoch zusammengefasst, die in ihrer Tiefe mit 20 cm dem Pflughorizont 
entsprechen, so liegt der Median der C/N-Verhältnisse mit 7,5 im Bereich der Werte für das gesam-
te sächsische Lösshügelland (Abb. 73a.).
Der Effekt der Bodenbearbeitung lässt sich insbesondere im Vergleich der Bearbeitungsvarianten 
Pflug sowie konservierend und Direktsaat erkennen (Abb. 73a.–d.). Daraus lässt sich schließen, 
dass mit abnehmender mechanischer Bodenbearbeitung höhere Corg- und Nt-Gehalte zu erwarten 
sind. Die C/N-Verhältnisse hingegen liegen auf annähernd gleichem Niveau und passen sich gut in 
die Punktwolke aller Werte aus dem sächsischen Lösshügelland ein (Abb. 73). Zu diesem Ergebnis 
kommen auch hoffmaN & liNDéN (1995: 801). Für Dauerversuchsstandorte auf Parabraunerden fol-
gern sie, dass die Bodenbearbeitungsmethoden keinen Einfluss auf die Weite des C/N-Verhältnis 
haben.
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Die vergleichbaren Niveaus von Corg, Nt sowie der C/N-Verhältnisse bei der konservierenden Bear-
beitungsvariante auf der Dauerversuchsfläche legt gegenüber den eigenen Messdaten aus dem 
gesamten sächsischen Lösshügelland nahe, dass der größte Teil der Standorte im sächsischen 
Untersuchungsgebiet konservierend bearbeitet wird (Abb. 73c.). Diese Interpretation steht im Ein-
klang mit den Ergebnissen der Standortaufnahmen im Gelände, bei denen auch die Bodenbearbei-
tung aufgenommen wurde (vgl. Tab. I, Annex).
Die weiteren C/N-Verhältnisse auf dem Proszowice Plateau, unabhängig vom Niveau von Corg und 
Nt, gehen nach dem Vergleich der eigenen Messdaten mit denen von kirsteN (2017) sowie nach den 
Ergebnis sen von pieGholdt (2013: 23) nicht auf unterschiedliche mechanische Boden bearbeitungs-
methoden zurück. Zugleich zeigt Abbildung 75, dass sich der Einfluss von Bodenerosion auf dem 
Proszowice Plateau ähnlich in den C/N-Verhältnissen niederschlägt wie die verschiedenen Metho-
den der Bodenbearbeitung in Sachsen (Abb. 76). So beeinflusst der Bodenabtrag vor allem die 
Menge an C und N im Boden, deren Verhältnisse jedoch annähernd gleich bleiben und damit zu-
gleich auch die Weite der C/N-Verhältnisse.
Die deutlich geringere Streuung der C/N-Verhältnisse im sächsischen Lösshügelland ist neben na-
turräumlichen Ursachen auf die Vereinigung der Felder zu großen Schlägen in den 1950er und 
1960er Jahren und die intensive mechanische Bearbeitung zurückzuführen. Dabei fand eine groß-
flächige Homogenisierung der Oberböden statt, die sich bis heute in einer geringeren Streuung der 
Messwerte abbildet.
Die geringsten Corg- und Nt-Werte können an stark erodierten Standorten gemessen werden. Die 
C/N-Verhältnisse sind dennoch auch bei vergleichbaren Corg-Werten in Polen weiter als in Sachsen. 
Diese Differenz bleibt auch mit zunehmenden Corg-Gehalten und abnehmendem Einfluss der Ero-
Abb. 75: C/N-Verhältnisse in Abhängigkeit von den 
Erosionsklassen nach KA5 auf dem Proszowice Plateau.
Abb. 76: C/N-Verhältnisse der Oberböden in Lüttewitz 
in Abhängigkeit der Bodenbearbeitung (eigene 
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sion erhalten. Sie kann nicht durch die unterschiedlichen Methoden der Bodenbearbeitung erklärt 
werden. 
Einflussfaktor Düngemanagement
Die C/N-Verhältnisse im Boden werden entscheidend durch die Düngung reguliert (sChmiDt & mer-
BAch 2005: 120). Bei gleichbleibenden Düngemethoden stellen sich innerhalb von mehreren Jahr-
zehnten relativ stabile N- und C-Verhältnisse ein (sChmiDt & merBaCh 2005: 120). Die Unterschiede 
der C/N-Verhältnisse sind somit auch das 
Resultat unterschiedlicher Düngemittelein-
träge auf dem Proszowice Plateau und im 
sächsischen Lösshügelland (vgl. Abb. 72). Sie 
repräsentieren die charakteristischen Fließ-
gleichgewichte für die beiden Bewirtschaf-
tungsformen: traditionell und agrarindustriell.
Ein direkter Vergleich der N-Einträge in den 
Untersuchungsgebieten ist nicht möglich, 
da die Daten nur auf Woiwodschafts- bezie-
hungsweise Bundeslandebene vorliegen. 
Dennoch verdeutlicht eine Gegenüberstel-
lung grundsätzliche Unterschiede. Das Pros-
zowice Plateau liegt in den Woiwodschaften 
Kleinpolen und Heiligkreuz. Dort werden seit 
1990 wesentlich geringere Mengen an mine-
ralischem Stickstoffdünger pro Hektar aufge-
bracht als in Sachsen (Abb. 77 und 78) (GuS 
2016a; GuS 2016b; Zorn et al. 2014: 433;  erNst & förster 2009; koPiński et al. 2006; fotymA et 
al. 2002). In den Jahren 1999 bis 2004 wurden in Kleinpolen und Heiligkreuz rund 38 kg ha−1 a−1 
mineralischer N-Dünger und rund 34 kg ha−1 a−1 Stalldung aufgebracht (Abb. 78) (erNst & förster 
Abb. 77: Mengenvergleich verwendeter mineralischer 
N-Dünger für die Jahre 1990 bis 2010 (Gus 2016b; Gus 
2016c; statla sn 2015; zorn et al. 2014).
Abb. 78: Düngeempfehlungen für mineralische N-Dünger 
in Sachsen und aufgebrachte Düngemengen in den 




Abb. 79: Vergleich von Düngeempfehlungen und 
N-Bilanzen in Sachsen und polnischen Woiwodschaften 
(HeInItz et al. 2010; ernst & förster 2009; KopińsKi et al. 
2006).
kg ha-1
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2009; koPiński et al. 2006). Der atmosphärische N-Eintrag lag bei rund 16 kg ha−1 a−1 (koPiński et 
al. 2006: 175; fotymA et al. 2002: 40). Demgegenüber lagen allein die mittleren Empfehlungen für 
mineralische N-Düngung, in Abhängigkeit der Fruchtarten, in Sachsen für die Jahre 1997 bis 2009 
zwischen 46 und 164 kg ha−1 a−1 (erNst & förster 2009: 12) (Abb. 78).
Im Vergleich sind die durchschnittlichen Düngemengen in den Woiwodschaften Kleinpolen und 
Heiligkreuz ebenfalls deutlich niedriger als die Werte von sieben exemplarischen Praxisbetrieben 
im sächsischen Lössgebiet, mit Nutzflächen von rund 500 ha bis 2000 ha (Abb. 79) (heinitZ et al. 
2010). Die N-Bilanz in den Woiwodschaften weist für die Jahre 2002 bis 2007 einen Überschuss 
von durchschnittlich rund 33 beziehungsweise 44 kg ha−1 a−1 aus (koPiński & tujaka 2009: 109). Die 
N-Bilanzen der exemplarischen sächsischen Praxisbetriebe betrugen 2006 bis 2008 durchschnitt-
lich rund 56 kg ha−1 a−1 (heinitZ et al. 2010: 21). Dieser Trend wird auf nationaler Ebene noch deut-
licher sichtbar. In den Zeiträumen 1990 bis 1992 sowie 2002 bis 2004 lagen die N-Überschüsse 
in Polen, verglichen mit Deutschland, bei lediglich rund einem Drittel (koPiński & tujaka 2009: 107). 
Diese Überschüsse können starke Offsite-Schäden verursachen, wie die Eutrophierung von Ober-
flächengewässern oder die Belastung von Grundwasser mit Nitratverbindungen. Neben der abso-
luten Menge spielt auch die Art der N-Dünger eine Rolle. Auf sächsischen Dauermonitoringflächen 
weisen jene Flächen die mit Abstand größten N-Salden auf, die sowohl mit organischen als auch 
mineralischen Düngern behandelt wurden (reiNiCke & wurBs 2012: 33).
Der Anteil mineralischer Düngung am N-Gesamteintrag in den Woiwodschaften Kleinpolen und 
Heilig kreuz lag 2002 bis 2004 bei durchschnittlich 53 %, in den sächsischen Praxisbetrieben betrug 
sie in den Jahren 2006 bis 2008 hingegen durchschnittlich 84 % (heinitZ et al. 2010: 23; koPiński 
et al. 2006: 176). Zugleich lagen die Gesamtstickstoffwerte im sächsischen Untersuchungsgebiet 
deutlich höher als im polnischen.
Organische Dünger wie Stroh, Stalldung oder Gülle sind von erheblicher Bedeutung für die organi-
sche Bo densubstanz. Im sächsischen Lösshügelland spielt die Strohdüngung eine wichtige Rolle. 
Neben dem Mulchen wird sie als Humusersatzleistung eingesetzt. In den Jahren 1998 bis 2003 
wurde der Humusbruttobedarf auf 1000 Dauertestfeldern im Durchschnitt zu einem Drittel über 
Strohdüngung gedeckt (möNiCke et al. 2005: 112). Gemessen am C-Gehalt lag die Strohdüngung 
nach heinitZ et al. (2010: 21) in ausgewählten sächsischen Praxisbetrieben in den Jahren 2006 bis 
2008 sogar bei mehr als 50 % der organischen Düngung (heinitZ et al. 2010: 21). Die Strohdün-
gung führt zur N-Bindung im Boden. Voraussetzung ist jedoch eine zusätzliche hohe mineralische 
N-Düngung, um der Stickstoffzehrung durch vermehrte mikrobielle Aktivität entgegenzuwirken und 
um organische Bodenbestandteile aufzubauen (erNst & förster 2009: 12; sChmiDt & merBaCh 2005: 
119). Dem entsprechend liegen die Düngeempfehlungen für mineralische N-Dünger in Sachsen für 
Flächen mit Strohdüngung am höchsten und betragen zwischen 66 und 164 kg ha−1 a−1 (erNst & 
förSter 2009: 12). Diese hohen Stickstoffeinträge haben einen großen Einfluss auf die Verengung 
der C/N-Verhältnisse.
Darüber hinaus dokumentieren die Ergebnisse von kolBe & BeCkmaNN (2003: 12), dass neben der 
Kombination von mineralischer und organischer Düngung auch eine starke ausschließlich orga-
nische Düngung zu hohen N-Salden führt und somit zur Verengung der C/N-Verhältnisse in den 
Böden beitragen kann.
Neben dem direkten Einfluss der N-Düngung auf die C/N-Verhältnisse lassen sich auch indirekte 
Auswirkungen nachweisen. So haben Langzeitversuche auf Lössböden in Ungarn ergeben, dass 
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im Gegensatz zur organischen Düngung der Einsatz von mineralischen NPK-Düngern die mikro-
bielle Biomasse um mehr als 25 % erhöhte (hoffmAnn et al. 2006: 627). Zu einem vergleichbaren 
Ergebnis kommen GoNDek & filiPek-mazur (2006: 86). Da der Mineraldüngeeinsatz im sächsischen 
Lösshügelland deutlich höher ist als in Polen, kann in Verbindung mit konservierenden Bodenbe-
arbeitungsmethoden davon ausgegangen werden, dass die mikrobielle Aktivität stärker gefördert 
wird. Aufgrund der engen C/N-Verhältnisse von mikrobieller Biomasse ist zu prüfen, ob ihre Förde-
rung auch zur Verengung der gesamten C/N-Verhältnisse in den Bodenschichten beiträgt (heinZe et 
al. 2010: 410).
Einflussfaktor atmosphärischer N-Eintrag
Auch atmosphärische N-Einträge haben einen Einfluss auf die C/N-Verhältnisse im Boden. Sie füh-
ren zur verstärkten Stickstoffbindung in organischen Substanzen und damit zur Verengung der 
natürlichen C/N-Verhältnisse (körsCheNs et al. 2012; Blume et al. 2010: 404). Der Einfluss auf na-
turnahe Ökosysteme wie Wälder und Wiesen ist dabei stärker als auf Ackerflächen (GAuGer et al. 
2013: 30).
Für das polnische Untersuchungsgebiet ist von geringfügig niedrigeren atmosphärischen N-Inputs 
auszugehen. Dies legen Studien auf europäischer Ebene von SimpSon et al. (2011) und hettelinGh 
et al. (2013) nahe. SimpSon et al. (2011) fassten dafür die Ergebnisse von sieben Modellen der 
EURODELTA Studie zusammen. hettelinGh et al. (2013) verglichen europäische N-Einträge in den 
Jahren 1990 und 2010. Sie dokumentieren eine allgemeine Abnahme der N-Einträge in beiden 
Untersuchungsgebieten.
In den 90er Jahren lag der durchschnittliche N-Eintrag in Polen bei rund 17 kg ha−1 (SZponAr 1996 
zit. in koPiński et al. 2006: 175). Für die Jahre 1999 und 2000 wurden für die Woiwodschaften 
Kleinpolen und Heiligkreuz durchschnittliche atmosphärische N-Einträge von 15,3 beziehungswei-
se 15,5 kg ha−1 a−1 errechnet (fotymA et al. 2002: 40). Damit betrug der Anteil von atmosphäri-
schem Stickstoff rund 15 % am landwirtschaftlichen Gesamteintrag auf Ackerböden im polnischen 
Untersuchungsgebiet (fotymA et al. 2002: 40).
Für Deutschland gibt GAuGer et al. (2013: 42), bezogen auf das Jahr 2005, eine durchschnittli-
che N-Gesamtdeposition von 21 kg ha−1 an. Für die Berechnung von N-Salden auf sächsischen 
Dauerversuchsflächen in den Jahren 1975 bis 1991 setzen kolBe & BeCkmaNN (2003: 12) jeweils 
30 kg ha−1 a−1 für trockene und nasse Depositionen von Stickstoff an. Ebenfalls für Sachsen veran-
schlagen heinitZ et al. (2010: 15) für die Jahren 2006 bis 2008 nur durchschnittlich 20 kg N ha−1 a−1. 
Die Verteilungskarte des Umweltbundesamts weist noch geringere Werte für das Mittelsächsische 
Lösshügelland aus. Im Jahr 2009 betrug der atmosphärische Eintrag demnach rund 14 kg ha−1 
(uBA 2016). 
Bei einem tendenziellen Rückgang der N-Werte in beiden Ländern ist außerdem zu beobachten, 
dass sich die atmosphärischen Einträge seit 1990 zwischen Sachsen und Südpolen immer wei-
ter angenähert haben. Von einem maßgeblich differenzierenden Einfluss der atmosphärischen N-
Einträge auf die C/N-Verhältnisse der Ackerflächen in den Untersuchungsgebieten ist daher für die 
letzten 25 Jahre nicht auszugehen. 
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Einflussfaktor mikrobielle Aktivität
Ein enges C/N-Verhältnis weist auf eine hohe Umsatzdynamik organischer Materie und große bio-
logische Aktivität im Boden hin (vgl. Kap. 3.2.1). Ein Anstieg mikrobieller Aktivität in Ackerböden ist 
unter vergleichbaren naturräumlichen Bedingungen vor allem bei reduzierter Bodenbearbeitung zu 
erwarten. Allerdings ist dabei meist eine Stratifizierung der oberen Bodenschichten zu beobachten 
(kreuter & NitzsChe 2005: 18). Ein signifikanter Anstieg der mikrobiellen Biomasse erfolgt vor allem 
in den oberflächennahen 5 bis 10 cm (Kirsten 2017; Sümer 2012; Bischoff 2005). Die Bilanzen 
der oberen 30 cm von differenziert bearbeiteten Böden zeigen hingegen keine maßgeblichen Un-
terschiede (Bischoff 2005: 42). Das C/N-Verhältnis der gesamten Oberböden bleibt also relativ 
konstant, trotz unterschiedlicher Bodenbearbeitung (Kirsten 2017; Heinze et al. 2010: 408) (vgl. 
Abb. 73). Aus diesen Gründen ist auch in den Untersuchungslandschaften zwar einerseits eine Er-
höhung der mikrobiellen Aktivität in den oberen  Bodenschichten bei konservierender Bearbeitung 
zu erwarten. Andererseits ist aber nicht von einem maßgeblichen Einfluss der mikrobiellen Aktivität 
auf die Unterschiede der C/N-Verhältnisse in den Oberböden des Proszowice Plateaus und des 
Mittelsächsischen Lösshügellands auszugehen.
Einflussfaktor Bodenart
Grundsätzlich kann beobachtet werden, dass 
je feiner die Bodenart von Böden ist, desto 
enger wird das C/N-Verhältnis der organi-
schen Bestandteile (Blume et al. 2010: 64). 
Auch kahle et al. (2002: 141) dokumentie-
ren unterschiedliche C/N-Verhältnisse der 
organischen Substanzen in den Ton- und 
Feinschlussfraktionen von Lössböden. Die 
Bodenart in den Untersuchungslandschaf-
ten in Südpolen und Sachsen liegen in auf 
den meisten Flächen in den Klassen Ut2 bis 
Ut4 (vgl. Abb. 70 in Kap. 4.3.3). Da nahezu 
alle der untersuchten Standorte durch löss-
bürdige Oberböden geprägt sind, wird diese 
relative Homogenität der Substrate auch im 
Verhältnis der Ton- und Schluffanteile deut-
lich (Abb. 80). Aus diesem Grund ist nicht 
von ei nem maßgeblichen Einfluss der Bode-
nart auf die Differenz der C/N-Verhältnisse 
zwischen dem Proszowice Plateau und dem 
Mittel sächsischen Lösshügelland auszuge-
hen. 
Abb. 80: Ton- und Schluffanteile zum Vergleich der 
Bodenarten auf dem Proszowice Plateau und im 
Mittelsächsischen Lösshügelland.
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Einflussfaktor Relief
Die C/N-Verhältnisse der zwei Untersuchungslandschaften zeigen keinen einheitlichen Trend in ih-
rer Abhängigkeit von den Reliefpositionen (Abb. 81). Eine Korrelation konnte in keinem der beiden 
Untersuchungsgebiete nachgewiesen wer-
den. Auch Solon et al. (2012: 8) kommen in 
einer Studie im Krakauer Lössgebiet zu die-
sem Ergebnis. Die C/N-Verhältnisse entlang 
zweier Catenen zeigen auch dort keine klar 
ausgeprägten Verteilungsmuster in Abhän-
gigkeit der Reliefposition. Vielmehr spiegel-
te sich der Wechsel zwischen den Landnut-
zungsklassen wider. 
Darüber hinaus konnte in den vorliegenden 
Messergebnissen kein signifikanter Zusam-
menhang zwischen der Hangneigung und 
dem C/N-Verhältnis hergestellt werden. Ein-
schränkend ist jedoch hinzuzufügen, dass 
die Hangneigung auf die jeweiligen Hangab-
schnitte bezogen erhoben wurden in denen 
die Standorte liegen. Kleinformen im Mikro-
relief sind lediglich als zusätzliche Informati-
on aufgenommen worden. Sehr kleinräumige 
Reliefstrukturen sind daher nicht mit in die 
Korrelationsanalyse eingegangen. 
Zusammenfassung des Kapitels zum C/N-Verhältnis
Die C/N-Verhältnisse auf Äckern können nach kolBe & Prutzer (2004) trotz relativ geringer 
Schwankungen hinsichtlich ihres Einflusses auf die Standortgüte interpretiert werden. Beide Un-
tersuchungsgebiete liegen mit Verhältnissen kleiner als 10 in einem Bereich mit hoher Umsatzdy-
namik. Im sächsischen Lösshügelland sind die Böden mit C/N-Verhältnissen von deutlich < 9 durch 
Humusverlust bedroht, aufgrund von schneller Mineralisierung. Auf dem Proszowice Plateau ist ein 
Verlust der Bodenorganik weniger durch hohe Umsatzraten zu befürchten. Die beobachteten gerin-
gen Messniveaus von Corg und Nt an vielen Standorten sind vielmehr das Resultat von Erosion und 
somit physikalischer Bodendegradation.
Die mechanischen Bodenbearbeitungsmethoden haben keinen maßgeblichen Einfluss auf die 
Weite der C/N-Verhältnisse der Oberböden. Sehr wohl beeinflussen sie aber die jeweiligen Men-
gen von Corg und Nt in Abhängigkeit der untersuchten Bodentiefe. Die Auswertung von Daten des 
Dauerfeldversuches in Lüttewitz bestätigt zudem die Geländebeobachtung, wonach ein Großteil 
der Flächen in Sachsen konservierend bearbeitet wird. Die landnutzungssensiblen Bodenparam-
eter in Lüttewitz haben sich unter dauerhaft überwachten Verhältnissen im Zeitraum von mehr als 
20 Jahren entsprechend der typischen, im Lösshügelland vorherrschenden Bodenmanagement-
Abb. 81: Mittelwertvergleich der C/N-Verhältnisse pro 
Reliefposition auf dem Proszowice Plateau (n=81) und im 
Mittelsächsischen Lösshügelland (n=71)
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verfahren eingestellt. Da sie eine ähnliche Verteilung aufweisen wie die im Rahmen der vorlieg-
enden Arbeit erhobenen Bodenproben, kann die Unterhypothese A.3 bestätigt werden, wonach 
die im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Messwerte geeignet sind, den Status quo abzubilden, 
der sich entsprechend der Sensibilität der betrachteten Bodenparameter und in Abhängigkeit der 
vorherrschenden Landnutzungssysteme eingestellt hat. Dieses Ergebnis wird zusätzlich durch den 
Vergleich mit den Messreihen des lfulG (2015b) bestätigt, der im Kapitel 4.3.1 dokumentiert und 
diskutiert wird.
Die C/N-Verhältnisse in Sachsen sind deutlich enger, weil organische Dünger in Verbindung mit 
großen Mengen an mineralischem Dünger zu einem Anstieg der N-Gehalte im Boden führen. Auf 
Woiwodschaftsebene werden in Polen deutlich weniger mineralische Düngemittel aufgebracht als 
im Bundesland Sachsen beziehnungsweise in Vergleichsbetrieben im sächsischen Lösshügelland. 
Die C/N-Verhältnisse sind also ein Indikator für die deutlich intensivere Nutzung der Böden im 
Lösshügelland. Zugleich bestätigen die Untersuchungen die Unterhypothese A.4, wonach das C/N-
Verhältnis ein sensibler Indikator ist, um die nutzungsbedingten Unterschiede der Bodenverhält-
nisse in den Lösslandschaften abzubilden. Die Landnutzungsabhängigkeit des C/N-Verhältnisses 
kann auch mit Blick auf die mikrobielle Aktivität im Boden diskutiert werden. Während in Polen 
die Störung der Bodenlebewelt zu einer Weitung der C/N-Verhältnisse führen kann, verursacht die 
abnehmende mechanische Bearbeitung im sächsischen Untersuchungsgebiet tendenziell deren 
Verengung. Die Zunahme von mikrobieller Biomasse mit engen C/N-Verhältnissen durch konservie-
rende Bodenbearbeitung ist aber nur auf wenige oberflächennahe Zentimeter beschränkt. Daher 
kann mit Blick auf die gesamten Oberböden davon ausgegangen werden, dass Unterschiede der 
mikrobiellen Biomasse nicht wesentlich zur Differenzierung der C/N-Verhältnisse zwischen den Ver-
gleichslandschaften beitragen.
Ein Vergleich der atmogenen N-Einträge hat ergeben, dass nicht davon auszugehen ist, dass sie 
maßgeblich zur Differenz der C/N-Verhältnisse zwischen den Untersuchungsgebieten beitragen. 
Ebenso ist ein unterscheidender Einfluss der Bodenart zu vernachlässigen, da die Korngrößenver-
teilung in beiden Untersuchungsgebieten vergleichbar ist.
4.3.5 Labiler Kohlenstoff und Stickstoff im Boden
Die Bodenparameter Chwl und Nhwl sind geeignete Indikatoren für die leicht umsetzbaren Anteile an 
Kohlenstoff und Stickstoff im Boden, die stark vom gegenwärtigen Bodenmanagement abhängen 
(vgl. Kap. 2.3.2).
Ergebnisse
Im Durchschnitt liegen die Chwl-Gehalte der Äcker auf dem Proszowice Plateau um mehr als 20 % 
niedriger als im sächsischen Untersuchungsgebiet (Abb. 82 und Tab. 9). Während der Mittelwert 
im polnischen Untersuchungsgebiet bei 136,3 mg l−1 (σ=32,5) liegt, ergibt sich für das sächsische 
Untersuchungsgebiet ein Wert von 167,7 mg l−1 (σ=36). Dieser signifikante Unterschied wird auch 
durch den Mann-Whitney-U-Test bestätigt (Tab. 10). Zugleich kann per Levene-Test eine eine Vari-
anzhomogenität zwischen den Untersuchungsgebieten nachgewiesen werden (vgl. Kap. 4.3.1).
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Der mittlere Nhwl-Gehalt auf dem Proszowice Plateau liegt mit 16,6 mg l−1 (σ=3,8) ebenso um rund 
20 % unter dem Wert des mittelsächsischen Lösshügellands mit 20,5 mg l−1 (σ=5,4). Die Standard-
abweichung der Nhwl-Werte liegt dabei für das polnischen Lössgebiet niedriger als für die sächsi-
sche Vergleichslandschaft (Abb. 83 und Tab. 9).
Das Chwl/Nhwl-Verhältnis beider Untersuchungsgebiete unterscheidet sich nicht so deutlich wie das 
Verhältnis von Corg zu Nt (Abb. 84 und 85). Dennoch korreliert der heißwasserlösliche Kohlenstoff 
in beiden Landschaften hoch signifikant mit heißwasserlöslichem Stickstoff (PP: Pearson r=0,602, 
p < 0,01, n=86; LHL: Pearson r=0,667; p < 0,01; n=79). Allerdings können lediglich 36,3 % der 
Varianz von Nhwl im polnischen Untersuchungsgebiet durch Chwl erklärt werden. In sächsischen Un-
tersuchungsgebiet sind es 44,4 % (Abb. 84).
Abb. 82: Verteilung der Chwl-Werte auf dem Proszowice 
Plateau (n=87) und im Mittelsächsischen Lösshügelland 
(n=79).
Abb. 83: Verteilung der Nhwl-Werte auf dem Proszowice 
























































Abb. 84: Streudiagramm von Chwl und Nhwl in 
Oberböden beider Landschaften. 
Abb. 85: Streudiagramm von Corg und Chwl in 
Oberböden beider Landschaften.
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Die Gehalte an Corg und Chwl in den Oberböden der Äcker korrelieren stark, sowohl auf dem Proszo-
wice Plateau (Pearson r=0,65; p < 0,01; n=87) als auch im sächsischen Lösshügelland (Pearson 
r=0,79; p < 0,01; n=79). Der Anteil des heißwasserlöslichen Kohlenstoffs am gesamten organi-
schen Kohlenstoff liegt dabei mit 5,5 % in Polen um rund 10 % niedriger als in Sachsen, wo er 6,1 % 
beträgt.
In beiden Untersuchungsgebieten kann keine Korrelation zwischen Chwl und Canorg festgestellt wer-
den. Lediglich in Bezug auf die pH-Werte korreliert die Chwl-Fraktion im polnischen Untersuchungs-
gebiet leicht negativ (Pearson r=−0,22; p < 0,04; n=87). Für die Proben des sächsischen Unter-
suchungsgebietes liegt keine Korrelation zwischen diesen beiden Messgrößen vor. Auch für die 
Nhwl-Gehalte konnte in keinem der Untersuchungsgebiete eine Korrelation mit den pH-Werten fest-
gestellt werden.
Diskussion
Der Auswertung der Messergebnisse in den Untersuchungslandschaften liegen folgende Hypothe-
sen zugrunde, die im Anschluss diskutiert werden:
Unterhypothese B.1 Aufgrund geringerer Düngemengen auf dem Proszowice Plateau liegen 
die Gehalte der labilen C-Fraktion und der Anteil der labilen C-Fraktion an Corg unter dem der 
sächsischen Untersuchungslandschaft.
Unterhypothese B.2 Im Mittelsächsischen Lösshügelland liegen die Gehalte der labilen C-
Fraktion und der Anteil der labilen C-Fraktion an Corg höher, da größere Mengen an minera-
lischen und organischen Düngern aufgebracht werden.
Unterhypothese B.3 Carbonatische Verbindungen in den Böden der Untersuchungsland-
schaften haben keinen Einfluss auf die Messungen der labilen C-Fraktion.
Heißwasserlöslicher Kohlenstoff und Stickstoff als Indikatoren für unterschiedliches 
Bodenmanagement
Orientiert an den Chwl-Gehaltsklassen von körsCheNs & sChulz (1999) liegen die Böden auf dem 
Proszowice Plateau und vor allem im Sächsischen Lösshügelland auffällig hoch. Alle Oberböden 
der untersuchten Ackerstandorte fallen demnach in die Gehaltsklasse „sehr hoch“, mit Werten 
oberhalb von 400 mg kg−1. Aus ökologischer Sicht handelt es sich dabei um eine nicht anzustreben-
de Überversorgung (SchulZ 2000: 371). Um Fehler auszuschließen, wurden die Messungen durch 
mehrfache Wiederholungen überprüft und bestätigt. Außerdem liegen die durchschnittlichen Chwl/
Nhwl-Verhältnisse mit jeweils 8,3 in beiden Untersuchungsgebieten auf dem von SchulZ (2004) ange-
gebenen typischen Niveau für Ackerstandorte. Es ist also nicht von einem kurzfristigen saisonalen 
Effekt auf die Chwl-Werte auszugehen.
Da die leicht löslichen und umsetzbaren Fraktionen der Bodenorganik schnell ausgewaschen wer-
den können, besteht angesichts der hohen Werte für Nhwl die große Gefahr von Austrägen aus den 
Ackerflächen und somit ein großes Risiko hinsichtlich der Belastung und Eutrophierung von Gewäs-
serkörpern. Auch die hohen Chwl-Gehalte können in diesem Sinne interpretiert werden. Sie deuten 
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auf eine schnelle Mineralisierung organischer Bodenbestandteile hin und damit auch auf eine gro-
ße Nachlieferung von Nährstoffen, insbesondere Stickstoff (kuBát et al. 2004: 30).
Im Durchschnitt liegen die Gehalte an Chwl im polnischen Untersuchungsgebiet um rund 20 % nied-
riger als im Mittelsächsischen Lösshügelland. Für Agrarflächen haben drei Größen einen maßgebli-
chen Einfluss auf die labilen leicht umsetzbaren Kohlenstoffmengen (vgl. Kap. 2.3.2). So kommen 
zahlreiche Dauerversuche zu dem Schluss, dass vor allem die Kombination aus hohen Mengen an 
mineralischen (NPK) und organischen Düngern (Gülle, Stalldung) zu hohen Chwl-Gehalten führen 
(Blume et al. 2010: 495; SchulZ 2004: 38; körsCheNs et al. 1998: 415). Darüber hinaus besteht 
ein sehr enger Zusammenhang zwischen der mikrobiellen Biomasse im Boden und den Gehalten 
an Chwl (körsCheNs et al. 1998: 414). Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass die geringe-
ren Chwl-Gehalte des Proszowice Plateaus gegenüber dem Mittelsächsischen Lösshügelland auf 
die Unterschiede in der agrarischen Nutzung zurückzuführen sind. So liegen die Düngemengen im 
sächsischen Untersuchungsgebiet seit 1990 deutlich höher als im polnischen und der hohe Anteil 
der konservierenden Bodenbearbeitung bedingt eine Zunahme der mikrobiellen Aktivität (vgl. Kap. 
4.3.4). Dieser Schlussfolgerung liegt die Voraussetzung zugrunde, dass die natürlichen Einfluss-
größen wie Klima und Bodenart in beiden Untersuchungsgebieten als vergleichbar einzuschätzen 
sind, wie es in den Kapiteln 2.1.3 und 4.3.3 ausführlich dargestellt ist.
Im Vergleich des Proszowice Plateaus mit dem Mittelsächsischen Lösshügelland liegt auch der An-
teil von Chwl an Corg im polnischen Lössgebiet durchschnittlich niedriger als im sächsischen. Der Un-
terschied der Anteile fällt mit 5,5 und 6,1 % jedoch geringer aus als bei jenen der Gesamtgehalte an 
Chwl. In diesen Wertebereich fallen auch die Ergebnisse von kuBát et al. (2004: 30). Ein geringerer 
Anteil der labilen Kohlenstofffraktion am gesamten organischen Kohlenstoff ist zugleich ein deut-
licher Hinweis auf die höhere Stabilität des Humus (ĆiriĆ et al. 2016: 1654; ŠeremeŠiĆ et al. 2013). 
Daher ist die Humusqualität auf dem Proszowice Plateau im Durchschnitt als besser einzuschätzen 
als im Mittelsächsischen Lösshügelland.
Zusammenfassend können also die Unterhypothesen B.1 und B.2 für die zwei untersuchten Löss-
landschaften in Sachsen und Südpolen bestätigt werden.
Einfluss von Carbonatgehalten auf Chwl
Aufgrund der großen Schwankungen der Bodencarbonatgehalte in den zwei Untersuchungsland-
schaften wird geprüft, ob die Canorg-Gehalte die Chwl-Werte beeinflussen. In beiden Gebieten konnte 
keine Korrelation zwischen Chwl und Canorg festgestellt werden. Der fehlende Zusammenhang bestä-
tigt, dass die Chwl-Fraktion lediglich leicht umsetzbare Anteile der Bodenorganik erfasst (persönliche 
Kommunikation mit Frau Dr. Elke Schulz am 27.05.2016; körsCheNs et al. 1990). Die leicht negative 
Korrelation der Chwl-Gehalte mit den pH-Werten in Polen kann darauf zurückgeführt werden, dass 
es sich bei den Standorten mit hohen pH-Werten meist um erodierte Böden handelt. Dort sind häu-
fig die Oberböden bis in den kalkhaltigen Löss erodiert und nur geringe Mengen an Corg erhalten. 
Da Chwl und Corg stark korrelieren, spiegelt sich die pH-Wertabhängigkeit von Corg auch in den Chwl-
Werten wider und ist somit kein Beleg für den Einfluss von Carbonaten auf Chwl.
Damit bestätigen auch die Analysen im Rahmen dieser Arbeit die Hypothese B.3, wonach die Chwl-
Bestimmung nicht durch anorganische Carbonate im Boden beeinflusst wird. Unter den Bedingun-
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gen der untersuchten Lössgebiete ist Chwl somit ein verlässlicher Indikator für den leicht umsetzba-
ren, organischen Kohlenstoffpool.
Zusammenfassung der Diskussion von Chwl und Nhwl
Die heißwasserlösslichen Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte sind ein Maß für die kurzfristige Um-
setzung organischer Bodenbestandteile und somit auch die Nährstoffnachlieferung. Die Gehalte 
an Chwl und Nhwl liegen auf dem Proszowice Plateau rund 20 % niedriger als im Mittelsächsischen 
Lösshügelland. Ebenso ist der Anteil der Chwl-Fraktion an Corg auf dem Proszowice Plateau niedriger. 
Diese Ergebnisse bestätigen die Unterhypothese B.1, wonach geringere Mengen an mineralischen 
und organischen Düngern im polnischen Untersuchungsgebiet zu geringeren Chwl-Gehalten und ei-
nem kleineren Anteil der labilen C-Fraktion an der gesamten Bodenorganik führen.
Im Umkehrschluss und mit Blick auf die unterschiedlichen Düngemengen in den Untersuchungs-
gebieten, kann auch die Unterhypothese B.2 bestätigt werden (vgl. Düngemengen in Kap. 4.3.4). 
Ihr zufolge liegt der Chwl-Anteil an Corg im sächsischen Lösshügelland höher als im polnischen Un-
tersuchungsgebiet und ist ein Resultat des Düngemanagements. Dieses Ergebnis unterstreicht die 
Gefahr des Humusabbaus im sächsischen Untersuchungsgebiet, denn bei unzureichenden Ersatz-
leistungen ist mit einem raschen Rückgang der Bodenorganik zu rechnen, da die Mineralisierungs-
zeiten als kurz einzuschätzen sind (vgl. Kap. 4.3.4). Zugleich bedeutet ein hoher Anteil umsetzbarer 
Verbindungen an der Bodenorganik aber auch, dass die momentane Nährstoffversorgung als sehr 
günstig einzuschätzen ist. Außerdem führt die zunehmende konservierende Bodenbearbeitung zu 
mehr mikrobieller Biomasse in den Böden Sachsens und hat somit einen steigernden Effekt auf 
die Chwl-Gehalte.
Trotz der Unterschiede besteht in beiden Untersuchungsgebieten die Gefahr der Auswaschung 
leicht löslicher Anteile der Bodenorganik, denn ein Großteil der Standorte weist die Chwl-Gehalts-
klasse „sehr hoch“ (> 400 mg kg−1) auf und liegt damit weit über dem Optimum für Lössböden 
(körsCheNs & sChulz 1999).
Aufgrund der Probennahme aus den oberen 25 cm der Böden können für die Untersuchungsland-
schaften keine Aussagen über oberflächennahe Stratifizierungseffekte getroffen werden, die als 
Resultat unterschiedlicher Be arbeitungs methoden auftreten können (pieGholdt 2013: 12).
Da keine Korrelation zwischen den Gehalten an anorganischen und heißwasserlöslichen Kohlen-
stoffverbindungen vorliegt, kann auch der Unterhypothese B.3 zugestimmt werden, wonach ein 
Einfluss der Carbonatgehalte auf Chwl ausgeschlossen ist. 
4.3.6 Pflanzenverfügbare Nährstoffe Pcal und Kcal im Boden 
Neben Stickstoff spielen die Makronährstoffe Phosphor und Kalium eine entscheidende Rolle für 
die Pflanzenproduktion und sind zugleich gute Indikatoren für den Einfluss der Landwirtschaft auf 
die Böden (vgl. Kap. 2.3.3 und 2.3.4).
Ergebnisse
Die Messergebnisse des pflanzenverfügbaren Phosphats (Pcal), des Gesamtphosphats (Pt) sowie 
des pflanzenverfügbaren Kaliums (Kcal) in den Ackerflächen der Untersuchungslandschaften sind in 
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Tabelle 9 zusammengefasst (vgl. Kap. 
4.3.1). Mithilfe von Shapiro-Wilk-Tests 
wurde festgestellt, dass die Messwerte 
nicht normalverteilt sind. Lediglich die 
Pcal-Gehalte im sächsischen Untersu-
chungsgebiet bilden eine Ausnahme. 
Deshalb werden im Folgenden nur die 
Mediane zur Darstellung verwendet 
und ausschließlich statistische Tests 
durchgeführt, welche keine Normal-
verteilung voraussetzen. Zusätzlich 
wurden Extremwerte per Boxplot iden-
tifiziert und aus der Analyse der Lage-
parameter ausgeschlossen. Dabei wa-
ren an vier Standorten im polnischen 
und fünf Standorten im sächsischen 
Lösshügelland starke Abweichungen 
zu finden, die als Anomalie oder Mess-
fehler gedeutet wurden.
Die Pcal-Gehalte in den Oberböden 
der Ackerflächen in beiden Unter-
suchungsgebieten sind auf nahezu 
gleichem Niveau. Im polnischen Un-
tersuchungsgebiet beträgt der Me-
dian 12,1 mg 100 g−1 und ist somit 
vergleichbar mit den 11,1 mg 100 g−1 
im sächsischen Lössgebiet (Tab. 14 
und Abb. 86). Der Mann-Whitney-U-
Test kommt zum Ergebnis, dass kein 
signifikanter Unterschied zwischen 
den Untersuchungsgebieten besteht 
(p=0,626) (vgl. Tab. 10). Ebenso konn-
te für beide Gebiete keine signifikan-
te Korrelation zwischen den Pcal-Ge-
halten der Oberböden und dem Grad 
der Erosion (Spearman PP p=0,099; 
LHL p=0,419) sowie der Hangnei-
gung (Spearman: PP p=0,771; LHL 
p=0,066) nachgewiesen werden (vgl. 
Tab. 12).
Die Gesamtphosphatwerte (Pt) liegen 
ebenfalls auf einem vergleichbaren 
Level. Der Median der Ackerflächen 
Abb. 86: Verteilung der Pcal-Werte auf dem Proszowice Plateau 
(n=86) und im Mittelsächsischen Lösshügelland (n=79).
Abb. 87: Verteilung der Pt-Werte auf dem Proszowice Plateau 
(n=87) und im Mittelsächsischen Lösshügelland (n=81).
Abb. 88: Verteilung der Kcal-Werte auf dem Proszowice Plateau 
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beträgt jeweils 50 mg 100 g−1 auf dem Proszowice Plateau und 60 mg 100 g−1 im Mittelsächsischen 
Lösshügelland (Tab. 9 und Abb. 87).
Deutliche Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten gibt es hinsichtlich des pflanzen-
verfügbaren Kaliums (Tab. 14 und Abb. 88). Der Me dian der Böden auf dem Proszowice Plateau 
beträgt 5,5 mg 100 g−1 und liegt mit 12,86 mg 100 g−1 im Mit telsächsischen Lösshügelland deut-
lich höher. Auch für die Kcal-Werte be steht keine Korrelation mit den Ero sionsgraden der Böden 
(Spearman: PP p=0,715; LHL p=0,849) oder der Hangneigung an den Standor ten (Spearman: PP 
p=0,204; LHL p=0,065) (vgl. Tab. 12).
In beiden Untersuchungslandschaften kann der größte Teil der Standorte den Pcal-Versorgungsstu-
fen C bis E zugeordnet werden und gilt somit als optimal bis überversorgt (kersChBerGer et al. 1997: 
5 ff.). Im polnischen Untersuchungsgebiet gilt dies für 83,5 % und im sächsischen Lössgebiet für 
97,4 % der Standorte (Abb. 89). Auf dem Proszowice Plateau sind also lediglich 16,5 % und im 
sächsischen Lösshügelland weniger als 3 % der Böden unterversorgt mit Pcal.
Bei den Kcal-Gehalten treten hingegen deutliche Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebie-
ten hervor. Auf dem Proszowice Plateaus fallen 83 % der Böden in die Kcal-Versorgungsstufen A und 
B und gelten damit als unterversorgt (vgl. Kap. 2.3.4). Demgegenüber können lediglich 33 % der 
Äcker des Mittelsächsischen Lösshügellands den Versorgungsstufen A und B zugeordnet werden 
(Abb. 90).
Diskussion
Die Gehalte an pflanzenverfügbarem Phosphat und Kalium sind gute Indikatoren für die Nähr stoff-
aus stat tung der Böden. Dabei werden die Phosphatgehalte aufgrund ihrer Stabilität im Boden stark 
Abb. 89: Pcal-Versorgungsstufen der Böden auf 
dem Proszowice Plateau und im Mittelsächsischen 
Lösshügelland.
Abb. 90: Kcal-Versorgungsstufen der Böden auf 
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vom Düngemanagement zurückliegender Jahrzehnte beeinflusst. Für die Untersuchungsgebiete 
werden daher folgende Hypothesen diskutiert:
Unterhypothese B.4 Die Böden im kleinbäuerlich geprägten polnischen Untersuchungsge-
biet sind durch eine Nährstoffunterversorgung gekennzeichnet.
Unterhypothese B.5 Die Großflächenlandwirtschaft im Mittelsächsischen Lösshügelland 
hat zu höheren Gehalten von P geführt als auf dem Proszowice Plateau.
Unterhypothese B.6 Aufgrund der fragmentierten, kleinparzellierten Bodenbearbeitung 
durch Familienbetriebe auf dem Proszowice Plateau ist ein deutlich kleinräumigerer Wech-
sel der Nährstoffverteilung zu beobachten. Im Umkehrschluss hat die Großflächenlandwirt-
schaft im Mittelsächsischen Lösshügelland zu einer homogeneren Verteilung von P und K 
geführt.
Diskussion der potenziellen Nährstoffunterversorgung des kleinbäuerlich geprägten  
Agrarsystems
In Abhängigkeit des angestrebten Ertragsniveaus können Böden danach beurteilt werden, wie 
sie mit Nährstoffen ausgestattet sind. Zur Vereinfachung der Bewertung und für die bessere Ver-
gleichbarkeit wird für beide Untersuchungsgebiete die Klassifikation nach Versorgungsstufen an-
gewendet (vgl. Kap. 2.3.3). Diesem System liegen Empfehlungen für den konventionellen Landbau 
mit hohem Ertragsziel zugrunde (kolBe 2001: 8 ff.). Dabei gilt die Versorgungsstufe C als optimal, 
um einen langfristig sicheren Ertrag zu gewährleisten und gleichzeitig Ressourcen und Umwelt zu 
schützen. Von einer Unterversorgung ist zu sprechen, wenn die Nährstoffgehalte unterhalb der 
Versorgungsstufe C liegen (vgl. Tab. 4 in Kap. 2.3.3). 
Auf dem Proszowice Plateau lagen vor den Vegetationsperioden 2013 und 2014 rund 84 % der 
Ackerstandorte in oder über dem angestrebten optimalen Versorgungsniveau für Pcal. Auch der Me-
dian über alle untersuchten Ackerstandorte liegt mit 12,1 mg 100 g−1 in der höchsten Versorgungs-
stufe E. Im Umkehrschluss sind also lediglich rund 16 % der Standorte als unterversorgt zu klassifi-
zieren. Dieses Ergebnis wird von zwei weiteren Studien gestützt, die von Ciarkowska & sołek-PoDwika 
(2008) sowie mazurek & Niemyska-lukasuk (2003) auf dem Proszowice Plateau durchgeführt wurden. 
In beiden Studien liegen die Mittelwerte der Phosphatgehalte bei rund 11 mg 100 g−1. Allerdings ist 
dabei zu beachten, dass die Werte mit der Doppellactatmethode (DL) anstatt der Calcium-Acetat-
Lactatmethode (CAL) erhoben wurden. Die Messwerte der DL-Methode können nicht direkt in die 
Phosphatmengen umgerechnet werden, die mit der CAL-Methode extrahiert werden (leppin 2007: 
31 ff.; BAumGArten 2000: 39). Insbesondere an Standorten mit hohen pH-Werten ergeben sich Un-
terschiede zwischen den zwei Extraktionsmethoden (BAumGArten 2000: 39). Grundsätzlich gilt den-
noch, dass die Böden im polnischen Untersuchungsgebiet mit Pcal überversorgt bis optimal ausge-
stattet sind (Abb. 89). Demnach ist die Unterhypothese B.4 zu verwerfen, wonach die Böden auf 
dem Proszowice Plateau bis heute unterversorgt sind mit Phosphaten. 
Noch deutlicher ist die Pcal-Überversorgung in den Böden des Mittelsächsischen Lösshügellands. 
Dort lagen die Pcal-Werte 2013 und 2014 an 97,4 % der Standorte in oder oberhalb der optimalen 
Versorgungsstufe C. Das Niveau lag damit etwas höher als in der von litwiNeNko (2007: 51 f.) ver-
öffentlichten Zusammenfassung. Seinen Angaben zufolge gab es in den Jahren 1998 bis 2005 
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deutliche Rückgänge der Pcal-Gehalte im Mittelsächsischen Lösshügelland (ebd.). Diese Abnahme 
ist durch eine reduzierte P-Düngung zu erklären (Abb. 32; Kap. 2.3.3). Allerdings hat die jahrzehn-
telange P-Überversorgung vor 1990 die Gehalte in den Böden so stark ansteigen lassen, sodass die 
Pcal-Gehalte der Oberböden durch P-Remobilisierung im Jahr 2005 noch immer hauptsächlich in 
die Klassen C und D fiel (litwiNeNko 2007: 52; sCheffer & sChaChtsChaBel 2002: 305) (vgl. Kap. 2.3.3).
Aufgrund der starken Sorption von P aus Düngemitteln, kann aus den Pt-Gehalten der landwirt-
schaftlichen Nutzflächen nicht auf die natürliche P-Ausstattung der Böden geschlossen werden. 
Gegenüber den hohen eingebrachten Düngemengen ist die natürliche Pt-Ausstattung in beiden 
Untersuchungslandschaften also von nachrangiger Bedeutung für die Pflanzenernährung.
Die Falsifizierung der Unterhypothese B.4 lässt die Interpretation zu, dass sich die P-Düngung auf 
dem Proszowice Plateau in der Vergangenheit auf einem höheren Niveau befand, als es die Veröf-
fentlichungen von iGrAS et al. (2014), liPiński (2005), fotyma & terelak (1994) und Boratyński et al. 
(1969) nahelegen (vgl. Kap. 2.3.3). Aus diesem Grund werden in Abbildung 91 die durchschnitt-
lichen P-Einträge pro Hektar für die Jahre 1961 bis 2015 direkt gegenübergestellt. Dafür wurde 
eine Vielzahl zusätzlicher Quellen recherchiert, um den Widerspruch zu den im Forschungsstand 
genannten Literaturstellen zu überprüfen (GuS 2016d; GuS 2016e; lfulG 2016; lfulG 2015a; 
AlBert 2014: 5; iGrAS et al. 2014: 88; miNisterstwo śroDowiska 2010: 9; fotyma & koPińsk 2001: 88; 
WuS 1996: 292; fotyma & terelak 1994: 458; WuS 1989: 234; WuS 1988: 233; WuS 1977: 166). 
Die Abbildung veranschaulicht zwei grundsätzliche Trends. Zum einen liegen die durchschnittlichen 
P-Einträge in den Woiwodschaften, in denen sich das Proszowice Plateau befindet, höher als in 
Sachsen. Zum anderen ist für beide Untersuchungsgebiete ein drastischer Rückgang der Dünge-
mengen nach 1989 zu verzeichnen.
Diese Ergebnisse bieten eine nachvollziehbare Begründung für die aktuell gemessenen hohen Pcal-
Werte auf den Ackerstandorten des kleinbäuerlich geprägten Proszowice Plateaus. Darin spiegeln 
Abb. 91: Verbrauch von mineralischem P-Dünger in Sachsen sowie in den Woiwodschaften Heiligkreuz und Kleinpolen.
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sich die  vergleichsweise hohen Düngemengen im polnischen Untersuchungsgebiet seit den 1970er 
Jahren wider (Abb. 91). In den Jahren 1975 bis 1998 gehörte das Plateau zu den Woiwodschaften 
Krakau und Kielce. Seit der Gebietsreform im Jahr 1998 wiederum liegt es in den Woiwodschaften 
Kleinpolen und Heiligkreuz. Auch wenn die Werte in den Quellen teilweise deutlich voneinander 
abweichen, wird doch deutlich, dass die durchschnittlich aufgebrachten mineralischen P-Mengen 
in den betroffenen Woiwodschaften über denen in den Bezirken lagen, welche heute zu Sachsen 
gehören.
Auch der Rückgang der Düngemengen nach dem Jahr 1989 ist in beiden Untersuchungsräumen 
sehr deutlich ausgeprägt (Abb. 91). Dafür lassen sich mehrere Gründe finden. Mit dem Zusammen-
bruch des Ostblocks hat sich die wirtschaftliche Lage nahezu aller Betriebe rapide verschlechtert 
(fotyma & koPińsk 2001: 88; fotyma & terelak 1994: 458). Es wurden neue Besitzformen geschaffen 
und Subventionen gestrichen. Die Produktion wurde an einen neuen Markt angepasst, das Preisni-
veau für Agrarprodukte veränderte sich und die Umweltwirkung der Landwirtschaft rückte stärker 
in den Fokus (kłoPot 2011: 104; fotyma & terelak 1994: 458; Smul 1994). In Sachsen hatte dies 
auch eine drastische Reduzierung der Tierbestände zur Folge (sChliePhake & müller 2014: 13; StAt-
lASn 2016a; StAtlASn 2016b; StAtlASn 2016c; StAtlASn 2016d). Mit Blick auf die P-Düngung konn-
ten die wirtschaftlich bedingten Einbrüche jedoch durch die hohen Einträge der vorangegangenen 
Jahrzehnte gut ausgeglichen werden. Dies stand zumindest in Sachsen im Einklang mit wirtschaft-
lichen und ökologischen Erwägungen und führte zu einer kontrollierten Abnahme der P-Gehalte auf 
den Nutzflächen und in den Gewässern gegenüber dem Stand von vor 1989 (sChliePhake & müller 
2014: 14; litwiNeNko 2007: 99 f.).
Bei der Interpretation der Zahlen in Abbildung 91 sind allerdings verschiedene Unsicherheiten zu 
beachten. So haben sich die räumlichen Bezugseinheiten in Polen geändert. Also können die Daten 
der Woiwodschaften Krakau und Kielce nicht direkt mit den Woiwodschaften Kleinpolen und Hei-
ligkreuz in Bezug gesetzt werden. Im Verhältnis war die Woiwodschaft Krakau sehr klein und wurde 
stark durch städtische Strukturen sowie den Übergang vom städtischen zum ländlichen Raum ge-
prägt. Dabei ist es vorstellbar, dass die hohen Düngemengen vor 1990 aus der Begünstigung stadt-
naher Gebiete resultieren, um in der Zeit vor 1989 die Versorgung von Krakau zu gewährleisten. 
Eine große Unsicherheit der Datengrundlage ergibt sich auch aus der kleinbäuerlichen Struktur des 
Proszowice Plateaus. Insbesondere mit dem Wissen um die hohe Anzahl und die strukturelle Be-
nachteiligung der kleinen Familienbetriebe können Durchschnittswerte auf Woiwodschaftsebene 
nur einen sehr allgemeinen Schätzrahmen bieten (WuS 1996: 292; WuS 1989: 234; WuS 1988: 
233; WuS 1977: 166). Eine Überprüfung der Erhebungsmethoden ist nicht möglich. Hinzu kommt 
der unterschiedliche Einfluss von staatlichen, kollektivierten und privaten Betrieben auf die durch-
schnittlich verbrauchten Düngemengen. So verwendeten staatliche Betriebe bis 1989 rund die 
doppelte Menge an mineralischen Düngern im Vergleich zu privaten Höfen (fotyma & terelak 1994).
Im Mittelsächsischen Lösshügelland ist die Struktur der Betriebe seit den 1960er Jahren wesent-
lich homogener. Es wirtschaften fast ausschließlich große Agrarbetriebe, die vor 1989 als LPGs 
organisiert waren. Eine Unsicherheit hinsichtlich der Datengrundlage ergibt sich jedoch daraus, 
dass die statistischen Werte auf Handelsbilanzen basieren (persönliche Kommunikation mit Mi-
chael Grunert am 28.07.2016). Wann und ob die gekauften Mengen tatsächlich auf die Flächen 
aufgebracht wurden, kann damit nicht direkt dokumentiert werden.
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Weiterhin besteht ein Skalensprung zwischen der Ebene der Untersuchungslandschaften sowie 
der Landes- und Woiwodschaftsebene, auf welcher die Düngemitteldaten vorliegen. So gelten die 
durchschnittlichen Düngemittelmengen auf der Landes- und Woiwodschaftsebene für eine Vielzahl 
unterschiedlicher Landschaften und Agrarräume, wie Lössgebiete, Gebirgslandschaften oder san-
dige Agrarstandorte. Deshalb bieten die Zahlen nur einen groben Richtwert und sollten nicht als 
absolute Mengen verwendeter Düngemittel auf dem Proszowice Plateau oder im Mittelsächsischen 
Lösshügelland verstanden werden.
Die Kcal-Messwerte auf dem Proszowice Plateau dokumentieren eine starke Unterversorgung der 
Böden (Tab. 14 und Abb. 90). Mehr als 80 % der Standorte liegen unterhalb des Optimums. Im Mit-
telsächsischen Lösshügelland sind die Böden hingegen deutlich besser mit Kcal ausgestattet (Abb. 
90). Dieser Unterschied kann auf eine geringere mineralische Düngung oder ein abweichendes 
Düngemanagement auf dem Proszowice Plateau zurückzuführen sein. Allerdings ist eine Anreiche-
rung durch hohe K-Düngung nicht so langfristig nachweisbar wie bei den Phosphaten und unterliegt 
stärkeren saisonalen Schwankungen.
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Oberböden der Äcker des Proszowice Plateaus im 
Vergleich mit dem Mittelsächsische Lösshügelland nicht durch Phosphatunterversorgung oder sig-
nifikant geringere Pcal-Gehalte gekennzeichnet sind. Somit kann die Unterhypothese B.4 verworfen 
werden. Lediglich mit Blick auf pflanzenverfügbare Kaliumgehalte (Kcal) ist von einer weitgehenden 
Unterversorgung des Proszowice Plateaus auszugehen. Um diese Aussage endgültig zu bestätigen, 
sind jedoch weitere Analysen nötig, die dem Umstand Rechnung tragen, dass Kcal leichter löslich ist 
und somit schneller ausgetragen wird.
Diskussion der Nährstoffüberversorgung der industrialisierten Landwirtschaft
Gemäß der Unterhypothese B.5 hat die Großflächenlandwirtschaft im Mittelsächsischen Lösshü-
gelland zu höheren Gehalten von P in den Oberböden als auf dem Proszowice Plateau geführt (vgl. 
2.3.3). Die Annahme höherer Nährstoffgehalte in den Böden des sächsischen Untersuchungsge-
biets kann mit den vorliegenden Messergebnissen für Pcal nicht bestätigt werden. Sowohl die Me-
diane als auch die Häufigkeitsverteilung der Pcal-Gehalte in beiden Landschaften sind vergleichbar. 
Zusätzlich wurde die Ähnlichkeit der Untersuchungsgebiete per Mann-Whitney-U-Test statistisch 
bestätigt (Tab. 15).
Die Großflächenlandwirtschaft hat demnach nicht zu höheren Pcal-Gehalten geführt als die klein-
bäuerliche. Die hohen positiven P-Salden in den Jahrzehnten zwischen 1960 und 1989 haben zur 
Anreicherung des Nährstoffs in den Böden geführt. Trotz rückläufiger Düngemengen nach 1989 
steht für den Pflanzenbau ausreichend P zur Verfügung. Dafür werden stabile P-Verbindungen durch 
Desorption, Mineralisation und Verwitterung zurück in pflanzenverfügbare Formen umgewandelt. 
Diese sind als Pcal im Boden nachweisbar (vgl. Kap. 2.3.3). Ein vergleichbarer Trend lässt sich auch 
für das kleinbäuerliche polnische Untersuchungsgebiet nachweisen. Analog zur Unterhypothese 
B.4 ist somit auch die Unterhypothese B.5 zu verwerfen.
Mit Blick auf Kcal kann die Unterhypothese B.5 zunächst bestätigt werden. Allerdings sind weitere 
Untersuchungen nötig, um saisonale Einflüsse ausschließen zu können.
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Unterschiede der räumlichen Verteilung der Nährstoffgehalte
Die Unterhypothese B.6 besagt, dass aufgrund der fragmentierten kleinparzellierten Bodenbear-
beitung auf dem Proszowice Plateau ein deutlich kleinräumigerer Wechsel der Nährstoffversorgung 
zu beobachten ist. 
Die vorliegenden Messergebnisse ermöglichen eine Abschätzung der räumlichen Heterogenität 
der Pcal-Gehalte. Im Gegensatz zu den meisten der untersuchten Bodenparametern lässt sich für 
das Proszowice Plateau weder am Beispiel der Catena Poborowice noch durch statistische Aus-
wertungen auf Landschafts- und Teileinzugsgebietsebene eine kleinräumige Heterogenität von Pcal 
nachweisen (Tab. 9, 16) (vgl. Tab. II, Annex). Auch im Mittelsächsischen Lösshügelland kann kein 
kleinräumiger Wechsel der pflanzenverfügbaren Phosphatgehalte dokumentiert werden (vgl. Tab. 
I, Annex).
In beiden Lösslandschaften weisen die Pcal-Werte darüber hinaus weder eine Korrelation mit Corg 
oder KAKpot, noch mit der Hangneigung, der Reliefposition oder den Bodenerosionsgraden auf (Tab. 
12, 14 und 17). Auch der Mann-Whitney-U-Test kommt zu dem Ergebnis, dass statistisch keine 
signifikanten Unterschiede der Varianzen zwischen beiden Lösslandschaften bestehen (Tab. 10). 
Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit Aussagen einer Studie von heilmAnn et al. (2005: 307 ff.). 
Die Autoren kommen bei ihrer Untersuchung eines kleinen Einzugsgebiets mit lössbürdigen Böden 
auch zu dem Ergebnis, dass sich statistisch keine räumlichen Abhängigkeiten von Phosphaten 
nachweisen lassen. 
Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, dass Düngemittelinputs und somit das land-
wirtschaftliche Bodenmanagement auf dem Proszowice Plateau und im Mittelsächsischen Löss-
hügelland den wichtigsten Einfluss auf die pflanzenverfügbaren P-Gehalte hat und in beiden Land-
schaften zu dessen relativ homogener Verteilung führte. Die Unterhypothese B.6, wonach die 
fragmentierte, kleinparzellierte Bodenbearbeitung durch Familienbetriebe auf dem Proszowice Pla-
teau zu einem kleinräumigen Wechsel der Nährstoffverteilung führte, kann daher nicht bestätigt 
werden.
Demgegenüber unterscheidet sich die Varianz der Kcal-Messwerte stark zwischen den Untersu-
chungslandschaften (vgl. Tab. 9). Da Kalium jedoch relativ leicht ausgetragen wird, ist auch hier 
eine kleinräumigere wiederholende Beprobung notwendig, um die Heterogenität der Kcal-Gehalte in 
den Oberböden umfassend zu erklären.
Zusammenfassung der Diskussion von Pcal und Kcal
Die Ackerböden beider Untersuchungsgebiete sind zu Beginn der Vegetationsperiode weitgehend 
überversorgt mit pflanzenverfügbarem Phosphat. Somit ist die Unterhypothese B.4 mit Blick auf 
Pcal eindeutig zu verwerfen. Die Böden auf dem Proszowice Plateau sind nicht mehrheitlich durch P-
Unterversorgung gekennzeichnet. Dies ist auf vergleichbar hohe Düngemengen in beiden Untersu-
chungsgebieten vor 1990 und auf ein angepasstes Düngemanagement seit 1990 zurückzuführen. 
So wurden die P-Gehalte, die in vergangenen Jahrzehnten im Boden angereichert wurden, teilweise 
remobilisiert. Daher ist auch die Unterhypothese B.5 zu verwerfen. Die Großflächenlandwirtschaft 
hat nicht zu deutlich höheren Gehalten von P und K auf den Ackerflächen im Mittelsächsischen 
Lösshügelland geführt.
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Es ist es nicht möglich, die Unterhypothese B.6 mit Blick auf die Phosphatgehalte zu bestätigen. 
Vielmehr wurde eine vergleichbare Varianz von Pcal in den Landschaften und Teileinzugsgebieten 
dokumentiert. Darüber hinaus konnte kein Zusammenhang zwischen Reliefparametern und Pcal-
Gehalten gefunden werden.
Die Analysen der Kcal-Gehalte deuten auf eine starke Unterversorgung der Böden auf dem Proszo-
wice Plateau gegenüber relativ ausgeglichenen Gehalten im Mittelsächsischen Lösshügelland hin. 
Da die pflanzenverfügbaren Kaliumgehalte jedoch leicht ausgewaschen werden können, ist dieser 
Kennwert nur für den Moment der Probennahme zum Beginn der Vegetationsperioden 2013 und 
2014 zutreffend.
Die hohen P-Gehalte in beiden Untersuchungsgebieten bedeuten ein großes Risiko hinsichtlich 
der Eutrophierung von Oberflächengewässern. Durch Erosion des phosphatreichen Oberbodens 
gelangt der Nährstoff in großen Mengen in die fließenden und stehenden Wasserkörper (smoróN & 
kowałCzyk 2014).
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5. Synthese und Ausblick
Das Proszowice Plateau und das Mittelsächsische Lösshügelland repräsentieren naturräumlich ver-
gleichbare Lösslandschaften mit deutlichen Unterschieden hinsichtlich der jeweiligen Agrarsysteme. 
Die Arbeit ging der Forschungsfrage nach, wie sich die unterschiedlichen Landwirtschaftssysteme 
auf geoökologische Standorteigenschaften und die Degradation der Böden in den Lösslandschaf-
ten auswirken. Dafür wurde der Status quo der Böden durch umfangreiche Geländeansprachen 
sowie geophysikalische und geochemische Laboranalysen erfasst, verglichen und bewertet. Die 
Geländearbeiten erfolgten in jeweils sieben repräsentativen Teileinzugsgebieten in den Lössland-
schaften. Insgesamt wurden in den Frühjahren 2013 und 2014 366 Standorte im Gelände an-
gesprochen. Für 243 Bodenproben von insgesamt 210 dieser Standorte erfolgten Laboranalysen 
der geochemischen Parameter pH-Wert, Gesamtkohlenstoff (Ct), organischer Kohlenstoff (Corg), Ge-
samtstickstoff (Nt), pflanzenverfügbares Phosphat (Pcal), Gesamtphosphat (Pt), pflanzenverfügbare 
Kalium (Kcal), heißwasserlöslicher Kohlenstoff (Chwl), heißwasserlöslicher Stickstoff (Nhwl), potenziel-
le Kationenaustauschkapazität (KAKpot), Summe austauschbarer basischer Kationen (S-Wert) und 
Basensättigung (BS). Darüber hinaus wurde an 83 Proben die Korngrößenverteilung bestimmt.
Synthese
Um den differenzierten landwirtschaftlichen Einfluss auf die Böden herauszuarbeiten, stützten sich 
die vergleichenden Analysen auf eine Auswahl von Parametern, welche sensibel auf das agrarische 
Bodenmanagement reagieren und davon maßgeblich gesteuert werden, wie: C/N, Nt, Corg, Chwl, Nhwl, 
Kcal und Pcal. Es wurden also vor allem die geochemischen Bodenparameter genutzt, von denen 
davon ausgegangen werden kann, dass sich innerhalb der letzten Jahrzehnte ein Equilibrium einge-
stellt hat, welches aus der jeweiligen landwirtschaftlichen Praxis resultiert. Diese Parameter wurden 
vor dem Hintergrund der jeweiligen Bodenmanagementpraktiken und potenzieller reliefabhängiger 
Einflüsse diskutiert. Darauf aufbauend wurde die Frage beantwortet, ob sich die Bodeneigenschaf-
ten trotz der naturräumlichen Vergleichbarkeit der Lössgebiete signifikant unterscheiden und ob 
Degradationserscheinungen auf den Einfluss der unterschiedlichen Agrarsysteme zurückzuführen 
sind. Zur systematischen vergleichenden Bewertung der jeweiligen Bodenverhältnisse an Acker-, 
Grünland und Sonderstandorten in den Lösslandschaften wurden folgende Hypothesen zugrunde 
gelegt und durch detaillierte Unterhypothesen untersetzt (vgl. Kap. 1.1.2):
A) Die unterschiedlichen Agrarsysteme in den Untersuchungslandschaften haben eine 
nutzungsspezifische und daher unterschiedliche Bodenentwicklung und -degradation 
bewirkt, welche sich in geochemischen Messergebnissen widerspiegeln.
B) Die verschiedenen Agrarsysteme verursachen Unterschiede in der Bodenfruchtbarkeit 
und im Verhältnis von Kohlenstofffraktionen in den Böden der Lösslandschaften.
C) Die Bodeneigenschaften beider Untersuchungslandschaften zeigen deutliche 
Degradationserscheinungen, welche durch aktuelle Landnutzungstrends verstärkt 
werden.
Zusammenfassend kann Hypothese A grundsätzlich bestätigt werden, wonach die Böden in den 
naturräumlich vergleichbaren Lösslandschaften deutliche Unterschiede aufweisen, welche auf die 
jeweilige landwirtschaftliche Nutzung zurückzuführen sind. So zeigen nahezu alle der nutzungs-
sensiblen Bodenparameter statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Lösslandschaften. 
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Lediglich die mittleren Gehalte von Corg und Pcal stellen eine Ausnahme dar. Dennoch unterscheiden 
sich auch diese Parameter zwischen den Vergleichslandschaften durch eine höhere Streuung der 
Werte auf dem Proszowice Plateau im Vergleich zum Mittelsächsischen Lösshügelland. Die Ergeb-
nisse zeigen also sehr deutliche landschaftsspezifische Unterschiede, aber auch einige Ähnlichkei-
ten in den Messwerten der Bodenparameter (Unterhypothese A.1 vgl. Kap. 4.3.1).
Auf der Landschaftsebene bestehen für die Mehrzahl der ausgewählten Bodenparameter statis-
tisch signifikante Unterschiede zwischen den Untersuchungsgebieten, die sich durch Mann-Whit-
ney-U-Tests bestätigen ließen. Ausgenommen davon waren die Bodenparameter pH-Wert, Corg, Pcal 
und die Basensättigung. Deren mittlere Ausprägungen liegen in beiden Untersuchungsgebieten 
auf vergleichbaren Niveaus und lassen sich im Fall des pH-Werts sowie der Corg- und Pcal-Werte als 
Resultate des Agrarmanagements interpretieren. Zugleich besteht jedoch ein Unterschied in den 
Varianzen dieser Bodenparameter, der sich mit Blick auf Corg in einer statistisch nachweisbaren 
fehlenden Varianzhomogenität zwischen den Lössgebieten ausdrückt.
Die stärkere Streuung und die höheren Varianzen nahezu aller Bodenparameter auf dem Proszo-
wice Plateau lassen im Vergleich zum Mittelsächsischen Lösshügelland den Rückschluss auf eine 
größere räumliche Heterogenität zu. Dieses Ergebnis lässt sich auch auf der mesochorischen Ska-
lenebene der Teileinzugsgebiete finden.
Der Unterschied der Bodenverhältnisse in den Untersuchungslandschaften kommt ebenfalls im 
Ergebnis der Faktorenanalyse zum Ausdruck, da die einzelnen Standorte im Streudiagramm gut 
den Clustern der jeweiligen Untersuchungslandschaft zugeordnet werden können. Weiterhin ver-
deutlicht sie die Differenz der Lösslandschaften hinsichtlich der Bodenparameter Nt, Chwl, Nhwl, Corg, 
Pcal und KAKpot. Die Random Forest-Klassifikation gewichtet darüber hinaus die Bodenparameter, 
welche am deutlichsten zur statistischen Unterscheidbarkeit der Untersuchungslandschaften bei-
tragen. Am stärksten werden die C/N-Verhältnisse sowie Nt, KAKpot, pH-Wert und der Anteil von Chwl 
an Corg  gewichtet. Mithilfe dieser Bodenparameter können die Differenzen der Landschaften am 
besten erklärt werden. Bis auf KAKpot sind die genannten und die in der Klassifikation direkt folgen-
den Bodenparameter direkt vom landwirtschaftlichen Management beeinflusst (vgl. Kap. 4.3.1).
Beide Lösslandschaften unterscheiden sich stark in der reliefabhängigen Ausprägung der Boden-
parameter (Unterhypothese A.2 in Kap. 4.3.2). So lassen sich auf dem Proszowice Plateau signifi-
kante Korrelationen der Parameter pH-Wert, Corg, Nt, Chwl, Nhwl, KAKpot und BS mit der Hangneigung 
nachweisen. In diesem Ergebnis kommt insbesondere der Einfluss der maßgeblich von der Hang-
neigung beeinflussten Prozesse Erosion und Akkumulation zum Ausdruck. Diese haben auf dem 
Plateau zu einem kleinräumig heterogenen Bodenmosaik geführt und verstärken den Einfluss des 
erdoberflächennahen Untergrunds auf die Pflughorizonte. Unter natürlichen Verhältnissen, ohne 
anthropogenen Bodenabtrag, wäre hingegen von wesentlich homogeneren Oberbodenverhältnis-
sen mit ausgeglicheneren chemischen Bodenparametern auszugehen. 
Im Gegensatz zur Hangneigung lassen sich in der polnischen Lösslandschaft allerdings kaum Kor-
relationen zwischen Bodenparametern und der Hangposition nachweisen. Das kann mit der hete-
rogenen Ausprägung der Böden in gleichen mesoskaligen Hangpositionen erklärt werden, welche 
wiederum auf der Mikroebene entscheidend durch das Bodenmanagement und daran geknüpfte 
anthropogene Landschaftsstrukturelemente wie Terrassen geprägt sind. Somit handelt es sich um 
einen Skalensprung der Betrachtungsebene. Beispielsweise ist für den Zustand der Böden ent-
scheidend, ob die Bearbeitungsrichtung der Ackerfläche parallel oder quer zur Hangneigung er-
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folgt. Auch die Lage des Standortes etwa oberhalb oder unterhalb einer Ackerrandstufe bestimmt, 
ob der Boden durch tiefgreifende Erosion oder mächtige Akkumulation von Solumsediment geprägt 
ist. Diese mikroskalige anthropogene Beeinflussung des oberflächennahen Untergrunds ist infolge 
der kleinen Parzellierung in nahezu allen mesoskaligen Hangpositionen zu finden. Aufgrund der 
daraus resultierenden, mit Landnutzung sowie Geomorphologie eng verbundenen komplexen Ver-
lagerungsprozesse und Sedimentkaskaden diskutieren houBen (2008) und fuchS et al. (2011) die 
eingeschränkte Anwendbarkeit des Catena-Prinzips in intensiv genutzten Agrarlandschaften. Wenn 
die Anwendung allerdings sowohl an das landschaftsstrukturelle Formeninventar als auch genau 
an die betrachteten Skalenebenen angepasst wird, ist das Catena-Prinzip für den Zweck geoökolo-
gischer und bodenkundlicher Standortbewertungen unverzichtbar (sChNeiDer & sChmiDt 2014; Wolf 
& faust 2013; heinrich et al. 2007).
Im Mittelsächsischen Lösshügelland zeigen deutlich weniger Bodenparameter eine Abhängigkeit 
von Reliefeigenschaften und Hangposition. Beispielsweise korrelieren lediglich das C/N-Verhältnis 
sowie Chwl und Nhwl mit der Hangneigung. Einerseits ist der erdoberflächennahe Untergrund durch 
seine geogene und pedogene Prägung homogener aufgebaut, sodass die Standortunterschiede 
trotz starker Erosionsspuren geringer ausfallen als auf dem Proszowice Plateau. Andererseits ist 
in der großflächigen Bodenbearbeitung ohne kleinräumige Fragmentierung der Flächen und dem 
daraus resultierenden kleinräumig heterogenen Bodenmosaik ein wichtiger Grund für die fehlende 
Korrelation zu sehen. Zugleich sind betriebsbedingte Unterschiede des Bodenmanagements nach-
weislich geringer, da wesentlich weniger Betriebe deutlich größere Flächen bearbeiten. Im Durch-
schnitt sind die Ackerschläge im Mittelsächsischen Lösshügelland im Vergleich zur polnischen 
Landschaft um mehr als das 10-Fache größer.
Die eigenen Laborergebnisse der Oberböden im Mittelsächsischen Lösshügelland wurden zusät-
zlich mit Messreihen einer Dauerversuchsfläche und des staatlichen FIS-Boden verglichen (kirsteN 
2017; lfulG 2015b). Die gute Übereinstimmung dieser Messreihen mit den eigenen Laboranaly-
sen bestätigt, dass das gewählte Untersuchungsdesign den Status quo der Böden in den Löss-
landschaften abbildet. (Unterhypothese A.3 in Kap. 4.3.4).
In beiden Lösslandschaften deuten C/N-Verhältnisse von < 10 auf eine hohe Umsatzdynamik or-
ganischer Bodenbestandteile hin. Dabei sind die C/N-Verhältnisse auf dem Proszowice Plateau 
deutlich weiter, was auf die geringeren Einträge mineralischer N-Dünger zurückgeführt werden 
kann. Die im Umkehrschluss engeren C/N-Verhältnisse in Sachsen sind das Resultat einer höher-
en mineralischen N-Düngung und der vergleichsweise hohen Strohdüngung (Unterhypothese A.4 
in Kap. 4.3.4). Außerdem kann vom Einfluss einer steigenden mikrobiellen Aktivität in den Ober-
böden durch konservierende Bodenbearbeitungsverfahren ausgegangen werden. Da der Anteil der 
konservierenden Bodenbearbeitung im sächsischen Untersuchungsgebiet seit Beginn der 1990er 
Jahre kontinuierlich ansteigt, wurde auch der Einfluss unterschiedlicher mechanischer Bodenbear-
beitungsverfahren auf die C/N-Verhältnisse untersucht. Dafür wurden die Analysen aus dem gesa-
mten Mittelsächsischen Lösshügelland mit Messwerten der fast 25- Jährigen Dauerversuchsfläche 
Lüttewitz verglichen, deren Plots unterschiedlich intensiv mechanisch bearbeitet werden. Im Ergeb-
nis zeigt sich, dass sich die C/N-Gehalte der Oberböden aller Bodenbearbeitungsvarianten sehr gut 
in die Trends des gesamten sächsischen Lösshügellands einpassen. Dies kann auch als Bestäti-
gung gewertet werden, dass die Bodenbearbeitung lediglich einen untergeordneten differenzieren-
den Einfluss auf die C/N-Verhältnisse der Oberböden hat und dass die eigenen Messwerte geeignet 
sind, den Status quo im Lösshügelland abzubilden (Unterhypothese A.3 und A.4 in Kap. 4.3.4).
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Die Hypothese B muss mit Blick auf die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit teilweise verworfen 
werden. Sie besagt, dass sich die kleinbäuerliche und die agrarindustrielle Landnutzung unter-
schiedlich auf die  Bodenfruchtbarkeit und die Verhältnisse verschiedener Kohlenstofffraktionen 
auswirken. Einerseits lassen sich deutliche Ähnlichkeiten zwischen den Landschaften hinsichtlich 
der mittleren Gehalte an Corg und Pcal nachweisen. Andererseits unterscheiden sich die Gehalte der 
labilen Kohlenstofffraktionen. Die homogen verteilten optimalen pH-Werte der Oberböden im Mit-
telsächsischen Lösshügelland sind ein Ergebnis des intensiven Bodenmanagements und führen zu 
einer idealen Nährstoffverfügbarkeit.
Hohe Chwl- und Nhwl-Werte zeigen an, dass Humus schnell mineralisiert wird und zugleich Stick-
stoff gut pflanzenverfügbar ist. Durchschnittlich liegen die Chwl- und Nhwl-Gehalte in beiden Untersu-
chungslandschaften auf dem Niveau der höchsten Gehaltsklasse nach körsCheNs & sChulz (1999). 
Trotz vergleichbarer mittlerer Corg-Gehalte auf dem Proszowice Plateau und im Mittelsächsischen 
Lösshügelland, liegen die Chwl-Werte in Polen im Mittel rund 20 % niedriger (Unterhypothese B.1 in 
Kap. 4.3.5). Auch der Anteil der labilen Chwl-Fraktion an Corg ist geringer und damit ein Beleg für eine 
höhere Humusqualität im polnischen Untersuchungsgebiet. Die Messwerte zeigen zudem, dass 
unter den gegebenen landwirtschaftlichen Bedingungen geringere Mengen an mineralischen und 
organischen Düngern, mit hohen Anteilen labiler Kohlenstoffverbindungen, aufgebracht wurden.
Im Umkehrschluss haben im Mittelsächsischen Lösshügelland größere Düngemengen und eine 
Zunahme der mikrobiellen Biomasse durch konservierende Bodenbearbeitung zu mehr Chwl in den 
Oberböden geführt (Unterhypothese B.2 in Kap. 4.3.5). Daraus lässt sich schließen, dass die Acker-
böden in Sachsen einer größeren Gefahr durch Humusabbau ausgesetzt sind als die Böden im 
polnischen Untersuchungsgebiet. Diese Schlussfolgerung korrespondiert gut mit den Ergebnissen 
der C/N-Verhältnisse, die ebenfalls auf einen schnelleren Humusumsatz in der sächsischen Löss-
landschaft hinweisen.
Da in beiden Lösslandschaften keine Korrelation zwischen den Gehalten anorganischer und heiß-
wasserlöslicher Kohlenstoffverbindungen vorliegt, kann ein Einfluss von Carbonatgehalten auf die 
Messungen von Chwl ausgeschlossen werden (Unterhypothese B.3 vgl. Kap. 4.3.5).
Sowohl das Proszowice Plateau als auch das Mittelsächsische Lösshügelland sind zu Beginn der 
Vegetationsperioden 2013 und 2014 weitgehend überversorgt mit pflanzenverfügbaren Phospha-
ten. Entgegen der Hypothese, dass auf dem kleinbäuerlich geprägten Proszowice Plateau deutlich 
geringere Gehalte zu finden sind, liegen die Messwerte auf vergleichbarem Niveau (Unterhypothese 
B.4 und B.5 vgl. Kap. 4.3.6). 
In beiden Landschaften sind die hohen Pcal-Werte das Resultat einer intensiven Düngung in den 
Jahrzehnten vor 1989. Aufgrund der Remobilisierung von organischem und sorbiertem partikulär 
gebundenem Phosphor ermöglicht die Überdüngung der Vergangenheit bis heute eine reduzierte 
Phosphatgabe, ohne negativen Einfluss auf die Ernteerträge.
Auf dem Proszowice Plateau kann für die Pcal-Gehalte – wie für den größten Teil aller weiteren ana-
lysierten Bodenparameter – eine höhere Varianz festgestellt werden, welche aus der stärkeren und 
kleinräumigeren Heterogenität der Böden resultiert. Diese Beobachtung lässt sich sowohl auf dem 
makrochorischen Skalenniveau der Gesamtlandschaft als auch auf dem mesochorischen Niveau 
der Teileinzugsgebiete dokumentieren (Unterhypothese B.6 vgl. Kap. 4.3.6). Die höhere Varianz auf 
dem Proszowice Plateau ist also nicht nur das Ergebnis einer großen Streuung der Parameter an 
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verschiedenen Standorten in der gesamten Lösslandschaft, sondern auch innerhalb der einzelnen 
Teileinzugsgebiete.
Zum Zeitpunkt der Messungen waren die meisten Standorte des Proszowice Plateaus deutlich un-
terversorgt mit pflanzenverfügbarem Kalium. Demgegenüber zeigten die meisten Standorte im Mit-
telsächsischen Lösshügelland eine Überversorgung mit Kalium, dass allerdings kaum langfristig im 
Boden fixiert wird. Deshalb unterliegt es einer starken saisonalen Variabilität, welche Rückschlüsse 
auf die räumliche Heterogenität erschwert.
Zusammenfassend kann auch Hypothese C bestätigt werden, wonach die Bodeneigenschaften bei-
der Untersuchungslandschaften deutliche Degradationserscheinungen zeigen, welche durch aktu-
elle Landnutzungstrends verstärkt werden.
Einerseits zeigen die Standorte beider Untersuchungsgebiete Spuren rezenter Erosion und Akku-
mulation. So lassen sich auf dem Proszowice Plateau aktive Erosionsformen wie Gullys und Hohl-
wege finden, die im Mittelsächsischen Lösshügelland heute nur noch vereinzelt und geomorpho-
logisch inaktiv vorkommen. Zusätzlich akzentuiert die aktuelle Landnutzung auf dem Proszowice 
Plateau naturräumlich angelegte Heterogenitäten des Bodenmosaiks, wie schwankende Entwick-
lungstiefen der Böden. Andererseits sind beide Lössgebiete durch hohe Umsatzraten organischer 
Bodenbestandteile geprägt. Allerdings deuten die Ergebnisse im Mittelsächsischen Lösshügelland 
auf eine geringere Humusqualität und ein größeres Risiko für Humusabbau. Die hohen Phosphat-
gehalte der Böden in beiden Untersuchungsgebieten können nicht direkt als Bodendegradation 
interpretiert werden, da sie keine unmittelbar negativen Auswirkungen auf die Produktionsfunktion 
oder die geoökologische Güte der Böden haben. Aber sie verdeutlichen den Einfluss landwirtschaft-
lichen Bodenmanagements auf die potenzielle Degradation anderer Landschaftskompartimente 
wie Vegetation oder Wasserkörper, zum Beispiel durch Eutrophierung.
Abschließend kann das Fazit gezogen werden, dass die Böden auf dem kleinbäuerlich genutzten 
Proszowice Plateau hinsichtlich der untersuchten Bodenparameter auf unterschiedliche Weise aber 
in ähnlichem Maß von Degradation betroffen sind wie das agrarindustriell genutzte Mittelsächsi-
sche Lösshügelland. Zugleich weisen die Bodenparameter auf dem Proszowice Plateau aus pflan-
zenbaulicher Sicht grundsätzlich keine maßgeblich ungünstigeren Standortverhältnisse auf als im 
Mittelsächsischen Lösshügelland, etwas durch reduzierte Bodenfruchtbarkeit aufgrund geringerer 
Einträge von mineralischen oder organischen Düngemitteln. Allerdings stellt die Heterogenität der 
Böden ein potenzielles Hemmnis einer ausgeglichenen Agrarproduktion dar. So sind Standorte, 
an denen die humosen Oberböden nahezu abgetragen wurden, deutlich anfälliger gegenüber Aus-
trocknung, Verschlämmung und kleinräumigem Nährstoffmangel (kowalCzyk et al. 2016).
Bewertung der kleinparzellierten Landnutzung
Die Ergebnisse stehen mit Blick auf die Bodenverhältnisse im Gegensatz zur weitverbreiteten 
Annahme, dass die adaptiven Eigenschaften einer kleinbäuerlichen kleinparzellierten Landwirt-
schaft und zugleich ihre Resilienz gegenüber anthropogenen und natürlichen Umwelteinflüssen als 
deutlich größer einzuschätzen ist als die einer industrialisierten Großflächenlandwirtschaft (kuNth 
2005: 76; kramer 1981: 219). Beispielsweise muss die Grundannahme von michAel (2000: 135) 
zumindest für das Proszowice Plateau verworfen werden, wonach Böden vor der Flurbereinigung 
und Intensivierung in den 1960er Jahren durch höhere Humusgehalte geprägt waren. Auch die 
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von BosCh & PartNer (2000: 66) und von kramer (1981: 213) vertretene These, dass linienhafte 
Landschaftselemente eine stark erosionsmindernde Wirkung entfalten – durch vorwiegend parzel-
leninterne Verlagerung von Bodenmaterial und hohe Infiltrationsraten – muss mit Blick auf die teils 
dramatische Erosionsdynamik auf dem Proszowice Plateau kritisch hinterfragt werden. Entgegen 
der Annahme beispielsweise von Schmidt (1976 zit. in kramer 1981) bilden die streifenförmigen 
Felder auf dem Proszowice Plateau keine topisch homogenen Einheiten mit größerer Widerständig-
keit gegenüber Degradation (jaNiCki et al. 2002). Ihre Größe und Lage im Relief ist vor allem durch 
Besitzverhältnisse bestimmt (Bozek et al. 2016). Dadurch ist lediglich im Ausnahmefall eine boden-
schonende Anpassung der Bearbeitung an die Reliefverhältnisse möglich. Insbesondere Landwirte 
mit kleinen Betriebsflächen lehnen häufig eine Neuausrichtung der streifenförmigen Schläge ab 
(jaNus & markuszewska 2017: 151 f.). Dabei wird die Erosionsanfälligkeit der hangneigungsparalle-
len Bearbeitung in Kauf genommen, denn zugleich ist gewährleistet, dass degradierte Hangparti-
en, aber auch durch Akkumulation von Solumsediment begünstigte Standorte in gleichem Besitz 
sind. Durch die starke Fragmentierung der Nutzflächen könnte bei einer Neuausrichtung quer zum 
Hanggefälle sonst der Fall eintreten, dass ein Betrieb einen Schlag bewirtschaften müsste, der 
ausschließlich ungünstige Erosionsstandorte umfasst, während die begünstigten Standorte von 
angrenzenden Landwirten genutzt würden (mündliche Aussage von Frau Prof. Dr. Katarzyna Ostas-
zewska vom Institut für Geographie der Universität Warschau). Darüber hinaus wirken die Miedza-
streifen auf dem Proszowice Plateau oft als Hindernisse, welche den Oberflächenabfluss konzen-
trieren und nicht, wie von BosCh & PartNer (2000) ausgeführt, als linienhafte Strukturen mit hoher 
Infiltrationsleistung, die das Oberflächenwasser wirksam reduzieren.
Zusätzlich sind im polnischen Untersuchungsgebiet weder die vorherrschenden Bodenbearbei-
tungsverfahren mit Winterbrache, noch die Fruchtfolgen geeignet, um Erosion und Akkumulation zu 
vermeiden. Vielmehr verursachen sie teilweise dramatische On-Site- und Off-Site-Effekte. Anhand 
von zahlreichen Beispielen konnte, trotz der vielfältigen Landschaftsstrukturelemente, eine sehr 
hohe rezente Erosionsdynamik dokumentiert werden, welche ein kleinräumig heterogenes Boden-
mosaik auf dem Proszowice Plateau geschaffen hat, das von starker Degradation an exponierten 
Positionen geprägt ist. Daraus resultiert die hohe Heterogenität der geochemischen Parameter 
in den Oberböden der Ackerflächen. Für eine wirksame Erosionsbekämpfung wäre es notwendig, 
besonders anfällige Hangpartien aus der Ackernutzung zu nehmen. Außerdem wäre es in vielen 
Fällen geboten, das Bodenmanagement durch behutsame Flurbereinigung an größere Hangpar-
tien oder kleine Einzugsgebiete anzupassen. Dies ist auf dem Proszowice Plateau aufgrund der 
fragmentierten Besitzverhältnisse und der Vielzahl potenziell betroffener Bäuerinnen und Bauern 
kaum möglich. Ebenso ist aufgrund der kleinen Flächen und der Betriebsstrukturen eine Umstel-
lung auf bodenschonende Verfahren, wie sie in Sachsen angewendet werden, gegenwärtig tech-
nisch und logistisch nicht vorstellbar. 
Die kleinparzellierte kleinbäuerliche Landwirtschaft des Proszowice Plateaus kann daher in ihrer 
gegenwärtigen Form nicht als Vorbild zur Vermeidung von Degradation agrarisch genutzter Böden 
dienen. Dafür wäre eine schonende Flurbereinigung notwendig, welche die bessere Anpassung 
des Bodenmanagements an die Reliefverhältnisse ermöglicht. Dabei müssen neben dem Boden-
schutz sozioökonomische Bedürfnisse und der Erhalt von Landschaftsstrukturelementen als Ha-
bitate für eine diverse Ackerbegleitflora und -fauna berücksichtigt werden. Innerhalb der aktuellen 
Landschaftsstruktur ist es nötig, die aktuelle Erosionsgefahr zumindest durch eine ganzjährige 
Vegetationsdecke oder eine Mulchauflage zu vermindern. Auch der Erhalt von Obstplantagen und 
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Grünland an besonders gefährdeten Standorten könnte zur Reduzierung des Bodenabtrags beitra-
gen (pAtro 2008: 108).
Bewertung der industrialisierten Landnutzung
Die Ackerböden des Mittelsächsischen Lösshügellands sind durch sehr enge C/N-Verhältnisse und 
damit hohe Umsatzraten der organischen Substanzen geprägt. Daraus ergibt sich die Gefahr der 
Bodendegradation durch Humusabbau. So enthalten die Oberböden dieser Landschaft im Durch-
schnitt einen höheren Anteil labiler Kohlenstoffverbindungen am Gesamtgehalt des organischen 
Kohlenstoffs. Aus diesem Grund ist auch die Humusqualität als geringer einzuschätzen als auf 
dem Proszowice Plateau. Zusätzlich können sich die hohen Gehalte an Stickstoff sowie an pflan-
zenverfügbarem Phosphat und Kalium negativ auf umliegende Ökosysteme auswirken, wenn es zu 
Austrag in gelöster oder partikulär gebundener Form kommt.
Allerdings ist ein erosionsminderndes Bodenmanagement im Mittelsächsischen Lösshügelland 
mithilfe konservierender Verfahren potenziell besser möglich. Die Größe der Schläge vereinfacht 
einerseits die Anpassung von Bearbeitungsrichtung und -methoden sowie weiterer Erosionsschutz-
maßnahmen an das Relief. Andererseits reduziert die Größe Randeffekte wie das Aufkommen und 
Verbreiten unerwünschter Ackerkräuter. Dieser Flurgestaltung ging allerdings die großflächige Be-
seitigung ökologisch wichtiger Landschaftsstrukturelemente durch umfangreiche Flurbereinigungs-
maßnahmen in den 1950er und 1960er Jahren voraus. Deren Wiederherstellung durch gezieltes 
Anlegen von Ackerrainen, Blühstreifen oder Baumreihen ist dringend geboten. Außerdem geht die 
konservierende Bodenbearbeitung mit dem Aufbringen hoher Mengen an Herbiziden einher, da 
die Bekämpfung von unerwünschten Pflanzen nur noch sehr eingeschränkt mechanisch erfolgen 
kann. Die negativen Umweltauswirkungen der eingesetzten Herbizide wie Glyphosat, Phenmedi-
pham oder Ethofumesat sind die Kehrseite der Anpassung des Bodenmanagements an den Ero-
sionsschutz und gefährden die Stabilität der Agrarsysteme sowie die Gesundheit von Menschen 
(mAquedA et al. 2017; kjær et al. 2011; mAmy et al. 2010).
Forschungsbedarf
Für eine umfassende Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher Agrarsysteme auf Löss-
landschaften sind ergänzende Studien zur Umweltwirkung von Agrochemikalien von zentraler Be-
deutung. Weitere Arbeitsfelder ergeben sich aus der Notwendigkeit von Analyse und Monitoring 
mikrobieller Aktivität sowie der Diversität des Edaphons als zusätzliche wichtige Parameter zur 
Beurteilung von Bodendegradation. Auf Basis solcher Untersuchungen kann abgeschätzt werden, 
ob Verbesserungen beim Erosionsschutz zur Degradation anderer Komponenten des Landschafts-
haushalts wie der Biota führen. So ist beispielsweise der Zustand von Pflanzengesellschaften in 
den Untersuchungslandschaften der vorliegenden Arbeit eng mit der Größe der Nutzflächen, dem 
Bodenmanagement und den geomorphologischen Formen verknüpft (vgl. Kap. 2.1). Grundsätz-
lich gilt die, gemessen am Input von Energie und Agrochemie, weniger intensive Bewirtschaftung 
kleinbäuerlicher Agrarsysteme und die damit meist einhergehende Vielfalt von Landschaftsstruk-
turelementen als Voraussetzung für eine resiliente Landschaft mit hoher Biodiversität (reSciA et 
al. 2012: 135; roSin et al. 2011; pArAcchini et al. 2007: 23). Das Proszowice Plateau repräsentiert 
eine solche aus Sicht der Vegetationskunde reich ausgestattete und erhaltenswerte traditionelle 
Agrarlandschaft (towPasz & staChurska-swakoń 2010; kotańska et al. 2001: 318). Die Pflanzengesell-
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schaften auf dem Proszowice Plateau sind daher in ihrer Artenzusammensetzung und räumlichen 
Verteilung gut mit der botanischen Ausstattung des Mittelsächsischen Lösshügellands vor der dor-
tigen Flurbereinigung vergleichbar (vgl. Kap. 2.1.3). Der heutige Zustand der Flora des sächsischen 
Lössgebiets ist also das Ergebnis umfangreicher anthropogener Degradationsprozesse. Er ist ge-
kennzeichnet durch eine deutlich geringere Verbreitung ehemals häufiger Arten und durch den 
drastischen Rückgang artenreicher Habitate.
Ein weiterer Forschungsbedarf ergibt sich daher hinsichtlich einer multikriteriellen Bewertung des 
Einflusses unterschiedlicher Agrarsysteme auf den Landschaftshaushalt. Dafür ist es notwendig, 
neben den ökologischen Systemkomponenten wie Boden, Wasser, Flora und Fauna die sozialen, 
kulturellen und ökonomischen Verhältnisse zu betrachten, die maßgeblich die Entwicklung der Ag-
rarsysteme bestimmen (WidGren 2012: 107 f.; Altieri 2009; meyer & GraBaum 2008; pArAcchini et 
al. 2007: 22 f.). Für eine nachhaltige Entwicklung auf dem Proszowice Plateau muss abgewogen 
werden zwischen der Bewahrung landschaftsstruktureller und biotischer Diversität einerseits so-
wie einer aus Bodenschutzgründen und möglicherweise ökonomischen Erwägungen notwendigen 
Neustrukturierung von Ackerschlägen andererseits. Die vorliegende Arbeit hat dafür mit ihrem Fo-
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Anhang A
7. Anhang
Tabelle 1 Anhang: Normalverteilungstest für Oberbodenproben von Ackerstandorten des Proszowice Plateaus (ohne 
Extremwerte).
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistik n Signifikanz Statistik n Signifikanz
pH (CaCl2) 0,163 89 0,000 0,895 89 0,000
Ct [%] 0,074 86 0,200* 0,989 86 0,720
Corg [%] 0,079 87 0,200* 0,988 87 0,579
Nt [%] 0,090 88 0,077 0,989 88 0,639
C/N 0,102 87 0,025 0,976 87 0,114
Pcal [mg 100 g
−1] 0,110 85 0,013 0,953 85 0,004
Pt [%] 0,151 87 0,000 0,907 87 0,000
Kcal [mg 100
−1] 0,147 86 0,000 0,938 86 0,000
Chwl [mg l−1] 0,061 88 0,200* 0,988 88 0,569
Nhwl [mg l−1] 0,072 86 0,200* 0,976 86 0,113
KAKpot [mmolc kg
−1] 0,052 87 0,200* 0,984 87 0,362
S-Wert [mmolc kg−1] 0,058 80 0,200* 0,987 80 0,620
BS [mmolc kg−1] 0,176 89 0,000 0,889 89 0,000
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
Tabelle 2 Anhang: Normalverteilungstest für Oberbodenproben von Ackerstandorten des Mittelsächsischen 
Lösshügellands (ohne Extremwerte).
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Statistik n Signifikanz Statistik n Signifikanz
pH (CaCl2) 0,056 82 0,200* 0,983 82 0,330
Ct [%] 0,119 79 0,007 0,961 79 0,017
Corg [%] 0,110 79 0,019 0,976 79 0,138
Nt [%] 0,077 80 0,200* 0,958 80 0,011
C/N 0,106 70 0,049 0,969 70 0,083
Pcal [mg 100 g
−1] 0,088 76 0,200* 0,976 76 0,164
Pt [%] 0,179 81 0,000 0,899 81 0,000
Kcal [mg 100
−1] 0,113 82 0,012 0,959 82 0,010
Chwl [mg l−1] 0,067 82 0,200* 0,981 82 0,273
Nhwl [mg l−1] 0,123 79 0,005 0,981 79 0,274
KAKpot [mmolc kg
−1] 0,052 80 0,200* 0,970 80 0,053
S-Wert [mmolc kg−1] 0,063 80 0,200* 0,990 80 0,783
BS [mmolc kg−1] 0,097 82 0,056 0,973 82 0,076
a. Signifikanzkorrektur nach Lilliefors
*. Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz.
Anhang B
Abb. 1 Anhang: Flussdiagramm der Berechnungen zur Standortauswahl (eigene Darstellung).
Anhang C
Abb. 2 Anhang: Teileinzugsgebiet Poborowice (eigene Darstellung auf Basis von GuGIk 2017; KZGW 2007).
Abb. 3 Anhang: Teileinzugsgebiet Gruszów (eigene Darstellung auf Basis von GuGIk 2017; KZGW 2007).
Anhang D
Abb. 5 Anhang: Teileinzugsgebiet Topola (eigene Darstellung auf Basis von GuGIk 2017; KZGW 2007).
Abb. 4 Anhang: Teileinzugsgebiet Dębowiec (eigene Darstellung auf Basis von GuGIk 2017; KZGW 2007).
Anhang E
Abb. 6 Anhang: Teileinzugsgebiet Wielgus (eigene Darstellung auf Basis von GuGIk 2017; KZGW 2007).
Abb. 7 Anhang: Teileinzugsgebiet Brodek (eigene Darstellung auf Basis von GuGIk 2017; KZGW 2007). 
Anhang F
Abb. 8 Anhang: Teileinzugsgebiet Ksany (eigene Darstellung auf Basis von GuGIk 2017; KZGW 2007).
Abb. 9 Anhang: Teileinzugsgebiet Wetteritz (eigene Darstellung auf Basis von Geosn 2015; lfulG 2011). 
Anhang G
Abb. 10 Anhang: Teileinzugsgebiet Gallschütz (eigene Darstellung auf Basis von Geosn 2015; lfulG 2011).
Abb. 11 Anhang: Teileinzugsgebiet Großweitzschen (eigene Darstellung auf Basis von Geosn 2015; lfulG 2011).
Anhang H
Abb. 12 Anhang: Teileinzugsgebiet Mochau (eigene Darstellung auf Basis von Geosn 2015; lfulG 2011).
Abb. 13 Anhang: Teileinzugsgebiet Dennschütz (eigene Darstellung auf Basis von Geosn 2015; lfulG 2011).
Anhang I
Abb. 15 Anhang: Teileinzugsgebiet Naustadt (eigene Darstellung auf Basis von Geosn 2015; lfulG 2011).
Abb. 14 Anhang: Teileinzugsgebiet Mettelwitz (eigene Darstellung auf Basis von Geosn 2015; lfulG 2011).
Anhang J
Abb. 21 Anhang: Boxplots der Nhwl-Werte pro 
Teileinzugsgebiet im Mittelsächsischen Lösshügelland.
Abb. 16 Anhang: Boxplots der Kcal-Werte pro 
Teileinzugsgebiet auf dem Proszowice Plateau.
Abb. 17 Anhang: Boxplots der Kcal-Werte pro 
Teileinzugsgebiet im Mittelsächsischen Lösshügelland.
Abb. 18 Anhang: Boxplots der Chwl-Werte pro 
Teileinzugsgebiet auf dem Proszowice Plateau.
Abb. 19 Anhang: Boxplots der Chwl-Werte pro 
Teileinzugsgebiet im Mittelsächsischen Lösshügelland.
Abb. 20 Anhang: Boxplots der Nhwl-Werte pro 
Teileinzugsgebiet auf dem Proszowice Plateau.


























































































































Als Annex zu dieser Arbeit befinden sich folgende Tabellen in digitaler Form auf der beigelegten 
CD-ROM.
Tabelle I: Geländeaufnahmebögen Mittelsächsisches Lösshügelland  Datei: Annex_Tabelle_I.xls
Tabelle II: Geländeaufnahmebögen Proszowice Plateau  Datei: Annex_Tabelle_II.xls
Tabelle III: Flächenanteile TRI-Klassen pro Teileinzugsgebiet im LHL Datei: Annex_Tabelle_III.xls
Tabelle IV: Flächenanteile TRI-Klassen pro Teileinzugsgebiet im PP Datei: Annex_Tabelle_IV.xls
Tabelle V: Laborergebnisse aller Proben aus dem LHL und vom PP Datei: Annex_Tabelle_V.xls
Tabelle VI: Ergebnisse der Korngrößenbestimmung aus dem LHL Datei: Annex_Tabelle_VI.xls
Tabelle VII: Ergebnisse der Korngrößenbestimmung vom PP  Datei: Annex_Tabelle_VII.xls
Tabelle VIII: C/N-Verhältnisse der differenzierten Bodenbearbeitung Datei: Annex_Tabelle_VIII.xls




Der Einfluss kleinbäuerlicher und industrialisierter Agrarsysteme auf geoökologische 
Eigenschaften und Degradation von Böden in Lösslandschaften Mitteleuropas
Universität Leipzig, Dissertation
175 S., 390 Lit., 91 Abb., 18 Tab., Anhang und digitaler Annex
Referat:
In Mitteleuropa sind gegenwärtig zwei Trends der Agrarlandschaftsentwicklung zu beobachten. Einerseits 
nimmt der Anteil kleinbäuerlicher Agrarsysteme durch Rationalisierung und Flurbereinigung immer weiter ab. 
Andererseits haben ökologische Probleme der industriellen Landwirtschaft dazu geführt, dass ein verstärkter 
Bodenschutz und die Rediversifizierung strukturarmer Agrarlandschaften angestrebt wird. Das Proszowice 
Plateau und das Mittelsächsische Lösshügelland repräsentieren naturräumlich vergleichbare Lösslandschaf-
ten in Mitteleuropa mit großen Unterschieden der Landwirtschaftssysteme. 
Das Ziel der Arbeit ist die Beantwortung der Frage, wie sich unterschiedliche Agrarsysteme auf geo öko-
logische Standorteigenschaften und Bodendegradation in den Lösslandschaften auswirken. Dafür wird eine 
vergleichende Bewertung der jeweiligen Bodenverhältnisse vorgenommen, mit einem Fokus auf die chemi-
schen Bodenparameter. In den Frühjahren 2013 und 2014 wurden insgesamt 366 Standorte auf genommen 
und klassifiziert sowie 243 Bodenproben auf geochemische Parameter analysiert.
Die größten Differenzen zwischen den Böden der Lösslandschaften spiegeln sich in den C/N-Verhältnissen 
sowie den Parametern Nt, KAKpot, pH-Werten, dem Anteil von Chwl an Corg, Kcal und Corg. Dabei handelt es sich 
fast ausschließlich um Parameter, die direkt vom Agrarmanagement beeinflusst sind. Im Ergebnis zeigt sich, 
dass die Böden in den naturräumlich vergleichbaren Lösslandschaften deutliche Differenzen aufweisen, wel-
che auf die jeweilige landwirtschaftliche Nutzung zurückzuführen sind.
Allerdings wirken sich die kleinbäuerliche und die agrarindustrielle Landnutzung nur teilweise unterschiedlich 
auf die Bodenfruchtbarkeit und die Verhältnisse verschiedener Kohlenstofffraktionen aus. Der Unterschied 
zwischen den Landschaften besteht hauptsächlich darin, dass trotz vergleichbarer organischer Kohlenstoff-
gehalte der Anteil der labilen Kohlenstofffraktion und deren Gesamtmenge auf dem Proszowice Plateau deut-
lich geringer ist. Dies ist ein Beleg für eine höhere Humusqualität im polnischen Lössgebiet. Entgegen der 
Hypothese, dass auf dem kleinbäuerlich geprägten Proszowice Plateau deutlich geringere Nährstoffgehalte 
zu finden seien, liegen die Phosphatmesswerte in beiden Landschaften auf vergleichbarem, sehr hohem 
Niveau. Dies ist vor allem ein Resultat intensiver Düngung in den Jahrzehnten vor 1989. 
Die Böden beider Landschaften zeigen deutliche Degradationserscheinungen, welche durch aktuelle Land-
nutzungstrends verstärkt werden. Die kleinbäuerliche Landwirtschaft hat ein heterogenes Bodenmosaik 
hervorgebracht und ist vor allem durch physikalische Bodendegradation geprägt. Die fragmentierte Parzel-
lierung erschwert zugleich die Umsetzung von Erosions- und Bodenschutzmaßnahmen. Die industrialisierte 
Großflächenlandwirtschaft zeichnet sich vor allem durch chemische Bodendegradation wie Humusabbau 
und eine geringere Humusqualität aus. Positive Effekte von konservierender Bodenbearbeitung muss vor 
dem Hintergrund der Umweltwirkungen von Herbiziden bewertet werden. Darüber hinaus wurden während 
der Flurbereinigung des Mittelsächsischen Lösshügellands eine große Zahl ökologisch wichtiger Landschafts-
strukturelemente beseitigt. Die Biota, welche vorher mit der heutigen des Proszowice Plateaus vergleichbar 
war, wurde dadurch nachhaltig geschädigt. Beide Agrarsysteme eignen sich deshalb gegenwärtig nicht als 
Vorbild für nachhaltige Bodennutzung.
